Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionThe Google "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



jbyGoogle 



jmr.cnipit tu tfif 
tttsnd S^tantotA Junior ôlnloprsitij 



Goocjlc 



I 



jbyGoogle 



DisilizedbyGoOl^le 



jbyGoogle 



abjGoogle 



ANNALES 



sClEN CES NATURELLES 



SKUliaiE SÉRIE 



BOTANIQUE 



jbyGoogle 



DisilizedbyGoOl^le 



ANNALES 

SCIENCES NATURELLES 



SEPTIEME SERIE 



BOTANIQUE 



LANATOHIE, I.A PHYSIOLOGIE ET l.A CLASSIFICATION 
DES VEGÉTAfX VIVANTS ET FOSSILES 



M. PH. VAN TIEOHEM 



TOME DIX-HUITIEME 



PARIS 

G. MASSON, ÉDITELII 

LtBRAlHF. DE L'aCADÉHIE DE UÊDECP 
lao, BABleiMrd a«l>t-«erBBlB 

1893 



DisilizedbyGoOl^le 






jbyGoogle 



TABLE DES MATIÈRES 

COHTBNUES DANS CE VOLUME 



Recherches sur U chaleur végétale, par H. Gaston Bonnier 1 

Recherches sar la zone périmédallaire de la lige, par H. Léon Flot. . 37 
Recherches aitatomi<]ues sur les Cryptogames va scolaires, par 

M. Georges Poirault H 3 

Recherches sur la formation des huiles grasses et des huiles essea- 

tielles dans les végétaux, par H. Eugène Hesnard S57 



TABLE DES ARTICLES 

PAR NOUS D'AUTEURS 



BoNni» (G.)- — Recherches sur ta chaleur végétale I 

Fu>T(L). — Rechercbe» sur la lone périmédullaîrede la tige 37 

M EiNARD (E.). — Recherches sur la formation des huiles grasses et 

des huiles essentielles dans tes végétaux 25~ 

PouucLT (G.). — Recherches anatomiques sur les Cryptogames vascu- 

laires )13 



TABLE DES PLANCHES 

IT DBS FIGURES DANS LK TEXTE CONTENUES DANS CS VOLUME 



IHaoches I et II. — Mesure de la chaleur végétale. 

Planches III à VI. — Structure de la lone péri médullaire. 

Planches Vil à IX. — Huiles et essences des végélaux. 

Figures dans le texte 1 fc43. Structure des Cryptogames vasculaires. 



— lapriaMi* £■. Cmtit. 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



RECHERCHES 



CHALEUR VÉGÉTALE 



Par M. OASTOJK ■•.¥!«■£■. 



I. — LNTRODUCTION. 

Les êtres vivants sont le siège d'un très grand nombre 
de réactions chimiques ou de changements d'état physique 
qui se produisent, suivant les cas, avec absorption ou déga- 
gement de chaleur. 

Les échanges extérieurs les plus généraux, tels que l'ab- 
sorption d'oxygène, l'émission d'acide carbonique ou de 
vapeur d'eau, ayant frappé tout d'abord les chimistes et les 
physiologistes, on s'est demandé s'ils ne pourraient pas être 
en rapport direct avec les phénomènes de thermogenèse. 
Mais on sait maintenant que ces échanges avec le milieu 
extérieur ne sont que les termes extrêmes d'une chaîne de 
réactions compliquées qui se produisent h l'intérieur des 
tissus. Les combinaisons sont tantôt endothermiques, tantôt 
exothermiques, et il est impossible d'admettre a priori que 
la mesure extérieure d'une réaction déterminée, la respira- 
lion par exemple, puisse être proportionnelle à la quantité 
de chaleur dégagée. Dans ce cas, comme dans tous les autres 
en physiologie, à mesure que nos connaissances deviennent 
plus nombreuses, les conditions des phénomènes nous appa- 
raissent comme plus complexes. 

Des recherches sur les dégagemeots de chaleur chez les 
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animaux ont élé enlrcprises depuis longtemps et deviennent 
chaque jour plus nombreuses ; je n'ai pas ici k en faire i'his- 
lorique. Aucune recherche de ce genre n'a été faite à ma 
connaissance sur les végétaux. Or, ai les animaux se prêtent 
mieux à cette élude à cause de l'intensité que présentent sou- 
vent chez eux les échanges calorifiques, il faut remarquer 
aussi que les mesures, même seulement externes, s'y trou- 
vent compliquées des phénomènes d'excrétion et de réaction 
extérieurs, qui peuvent être négligés ou annulés en choisis- 
sant les végétaux comme sujets d'étude; en outre, pour ces 
derniers, la difficulté provenant du travail extérieur se trouve 
naturellement éhminée. 

Plusieurs questions se posent à cet égard, qui intéressent 
la physiologie générale. 

Dans quelle mesure le phénomène respiratoire est-il en 
rapport avec les quantités de chaleur émise'? 

Faut-il considérer de préférence l'émission d'acide car- 
bonique ou l'absorption d'oxygène dans la comparaison à 
faire entre les échangea gazeux et la thermogenése ? On ne 
mesure évidemment pas k l'extérieur toule la chaleur due à 
la respiration elle-même ; une partie de celte chaleur n'esl- 
elle pas employée pour la formation de substances endo- 
thermiques? Une même quantité de chaleur dégagée corres- 
pond-elle aux mêmes phénomènes dans les diverses phases 
du développement? 

Autant de problèmes dont la solution théorique a pu être 
entrevue, grâce à des mesures thermo -chimiques faites en 
dehors de l'organisme, ou grice à des hypothèses très plau- 
sibles, mais dont la solution certaine a besoin de s'appuyer 
sur des faits positifs et sur des mesures directes. 

Certaines questions peuvent être précisées, en prenant 
oour exemple les végétaux. Il y a Heu de se demander quelle 
ditTérence on observera entre l'intensité respiratoire et la 
quanlilé de chaleur dégagée quand une graine ou un tuber- 
cule commence à germer (destruction de réserves en majeure 
partiejou quimd une graine commence h se former après l'é- 
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panouissement de la fleur (rormation de réserves en majeure 
partie). Il faudrait rechercher si, pour le même poids, di- 
> ers composés organiques dégaf;ent plus ou moins de chaleur 
par rapport à la quantité d'oxygène absorbée, ou suivant le 
rapport des volumes d'oxygène et d'acide carbonique échan- 
gés. C'est ainsi que les graines oléagineuses, dont le quotient 
respiratoire ditTère de celui des graines farineuses, pourront 
produire des quantités de chaleur très différentes de celles 
fournies par ces dernières, pour des quantités égales d'acid« 
carbonique produit. 

Enfin, ne sera-t-il pas possible, au moyen de nombreuses 
séries de mesures faites sur le même végétal aux diverses 
phases de son développement, de voir si la somme des réac- 
tions internes, autres que la respiration, est, suivant la 
phase du développement, endolhermique ou exothermique? 

Considérons la cellulose, l'amidon, le glucose, pourra-t- 
on metire en évidence, par des mesures de ce genre, qu'ils 
dégagent de la chaleur en se détruisant et qu'ils en absorbent 
en se formant? Le pourra-t-on également pour les substances 
grasses et pour les principes albuminoïdes ? 

Telles sont les questions que je me suis posées et qui 
m'ont déterminé & entreprendre ces essais. 

On a souvent cherché à metire en évidence un dégage- 
ment de chaleur chez les végétaux, soit en les plaçant sim- 
plement en contact avec un thermomètre, soit en se servant 
d'aiguilles thermo-électriques; mais toutes ces expériences, 
si intéressantes qu'elles soient à d'anires égards, ne peuvent 
servir à résoudre aucune des questions que je viens de poser. 
On ne s'est pas, en effet, proposé dans ces recherches de me- 
surer la quantité de chaleur di^gagi^e, et comme l'expérimen- 
tation a toujours été faite dans des conditions extérieures va- 
riables au point de vue thermiqi'e, on ne peul pas déduire 
cette quantité de chaleur des mesures qui ont été faites. 

J'ai répété un grand nombre de ces expériences, en me 
plaçant dans une chambre à température sensiblement cons- 
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tante et avec des thermomfetres extrêmement sensibles mis 
en contact avec une masse déterminée de graines germées, et 
j'ai fait voir que, même dans ces conditions, il est impossible 
de déduire des dilTérenccs de température la quantité de 
chaleur dégagée, ou même un nombre proportionnel à 
cette quantité (i). 

Or, au point de vue des questions physiologiques qui nous 
intéressent, c'est la mesure absolue des quantités de chaleur 
qui est nécessaire, et non l'indication vague donnée par 
de^diiTérences de température dont on ne peutrien conclure 
de certain. 

J'ai essayé de mesurer le nombre de calories dégagées pen- 
dant un temps donné par un poids déterminé de végétaux h 
un état bien défini de leur développement. Dansée but^j'ai 
employé surtout le calorimètre de M. Berthelot et en second 
lieu, comme vérification, le thermocalorimètre de Regnault. 

Ces deux instruments avaient été légèrement modiliés el 
adaptés à ce genre de recherches, de faijon à pouvoir étudier 
aussi, dans certains cas, les échanges gazeux entre les végé- 
taux et l'extérieur. 

J'ai commencé ce travail en (880, au Laboratoire du Col- 
lège de France dirigé par M. Berthelot, qui m'a donné dès 
le début les conseils les plus précieux ; les recherches ont 
été continuées au Laboratoire de l'École Normale Supé- 
rieure (1881-1880), puis, plus récemment, au Laboratoire de 
laSorhonne. 

II. — MÉTHODES ET APPAREILS. 

1° Calorimètre Berthelot. 

ï . Appareil. — On sait que le calorimètre Berthelot (2) se 
compose essentiellement d'un vase métallique dans lequel on 

(1) Gaston Bonnier, Sur la quantité de chaleur 'légagét par les végétaux 
pendant la gtrmination. {BuU. Soc. bot. de Frame, l. \XVU, séance du 14 mai 
1880.) 

(2) Berthelot, Essai de tnicaniqve chimique, t. I, p. 139 et s. {Paris, 1S79) 
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place les corps à étudier au point de vue calorimétrique, 
reposant par trois pointes de li^ge sur un support en boisau 
milieu d'un autre vase argenté à l'intérieur ; ce dernier repose 
lui-mtinede la même manière sur te fond d'un grand cylindre 
double, entre les deux parois duquel se trouvent 30 litres 
d'eau. Cette dernière enceinte est recouverte de feulre très 
épais ; un agitateur circulaire permet d'uniformiser la tem- 
pérature de l'eau indiquée par un thermomètre de pré- 
cision (Voy. PI. I, fig. t). 

Le calorimètre, l'enceinte argentée ou l'enceinte en fer- 
blanc peuvent être, suivant les cas, munis de divers couver- 
cles percés de trous pour laisser passer les Ihermomèlres ou 
les tubes. 

Lorsque l'expérience est faite dans l'eau, lorsqu'on étudie 
la germination des graines dans l'eau par exemple, on peut 
supprimer sans inconvénient les couvercles et on opère 
comme pour une mesure thermo-chimique ordinaire. Pour 
observer la germination dans l'air, la floraison ou la fructi- 
fication, j'ai placé dans l'eau du calorimètre un second vase 
de platine bien plus petit, à parois très minces, noirci à l'in- 
térieur. Dans ce cas la chaleur est transmise, il est vrai, 
beaucoup plus lentement à l'eau qui entoure ce vase et il faut 
attendre un certain temps pour atteindre le moment où 
l'expérience oifre une marche régulière ; cependant en s'a- 
dressant aux sujets qui permettent de prolonger l'expé- 
rience et eu prenant certaines précautions que j'indiquerai 
plus loin, les mesures peuvent encore, dans ce cas, se faire 
avec précision. 

Les Ihermomèlres que j'ai employés avaient été construits 
par M. Baudin et donnaient une erreur moindre que 

g 
de degré. Ils a\aionl été faits spécialement pour ces 

recherches à l'École Normale Supérieure et j'ai à remercier 
M. Violte de les avoir mis de nouveau h ma disposition 
pour les dernières expériences faites à la Sorbonne. 
Dans le cas où j'avais à faire des prises de gaz, pendant la 
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mesure calorimétrique, le vase de platine immergé dans le 
calorimètre était hermétiquement fermé par le haut et com- 
muniquait avec un appareil à prises au moyen d'un tube 
abducteur capillaire p (PI. I, fïg. 3). On ne prenait qu'une 
petite quantité de gaz & la fois pour une analyse donnée. 

Les expériences successives ont été faites dans des salles 
sans soleil, à l'abri des variations brusques de température : 
au Laboratoire du Collège de France, dans une salle exposée 
au nord de l'ancien Laboratoire de minéralogie de l'École 
Normale, dans les caves de la mftme École et dans une salle 
exposée au nord des b&timents de la Vieille Sorbonne. 

t. Mélhode. — Prenons d'abord le cas le plus simple, celui 
où l'on étudie la germination dans l'eau. La méthode est 
celle qu'on emploie pour étudier les réactions lentes, avec 
celle difference que la réaction est ici indéfinie, pour ainsi 
dire. On n'a pas à attendre la fin de la réaction ; mais il 
s'agit de chercher une période régulière où l'on puisse con- 
sidérer le phénomène comme constant. Le résultat à trouver 
est alors la quantité de chaleur que dégage un poids donné 
de graines germant (1 kilogramme), à l'état considéré, pen- 
dant une minute. 

Si un second essai fait avec les mêmes graines au même 
état donne très sensiblement les mêmes chifTres, on a une 
vérification de la constance du phénomène pendant le temps 
considéré, et en même temps de l'exactitude des mesures. 

Cette quantité de chaleur peut être déduite, à la manière 
ordinaire, d'une série de mesures thermométriques faites 
toutes les minutes avecle thermomètre du calorimètre qui sert 
d'agitateur et qu'on a soin de frapper d'un coup sec sur le 
fond du calorimètre à chaque observation. Ces mesures, mi- 
nute par minute, sont nécessaires pour suivre la marche de 
l'expérience. Connaissant ces températures, les chaleurs 
spécifiques du platine, du verre, du mercure, des graines, 
les poids du calorimètre, de la partie immergée du thermo- 
mètre, de l'eau et des graines, on peut en déduire le nombre 
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cherché, k savoir la quantité de chaleur que dégage 1 kilo- 
gramme eu une minute. 

Une correction, très importante dans ce genre de mesures, 
où Texpérience peut être prolongée pendant plus d'une demi- 
heure, est celle relative au refroidissement ou au réchaufTe- 
ment du calorimètre, indépendamment du dégagement de 
chaleur qui se produit à son intérieur. L'enceinte peut pré- 
senter une différence de température avec le calorimètre, et 
cette diiïérence peut varier pendant le cours d'une expérience. 

Lorsque la marche de l'expérience était très régulière, 
j'ai eu des résultats suffisants en employant le système de 
corrections de Regnault et Pfaundier (i). 

Ce n'est que dans quelques cas, où tes variations de tempé- 
rature se présentaient forcément sous un aspect irrégulicr, 
que j'ai été obligé d'employer le système plus exact et plus 
compliqué de corrections indiqué par M. Berthelot (2). 

Voici comment, dans le cas le plus général, se faisait une 
série d'expériences avec corrections de refroidissement : 

On observe pendant quelques minutes, pendant uoe pé* 
riode initiale t, le réchauffement ou le refroidissement du 
calorimètre renrermant seulement l'eau qui doit servir à 
Texpérience. On a ainsi un refroidissement par minute que 
j'appelle r,. On opérera de même à la 6n de l'expérience 
avec le même volume d'eau pendant une période finale / de 
quelques minutes et on a le refroid issemenl par minute r, à 
la fm de l'expérience. 

Pour que l'expérience soit bonne, il faut que la variation 
de température ne soit pas trop grande. En ce cas, on peut 
prendre la moyenne des deux refroidissements; on a, r étant 
le refroidissement par minute : 



Après avoir déterminé le refroidissement initial, on place 

(I) Vojei Berthelot, toc. cil., t. I, p. 207. 
(8) Id., p. 208 et suivantes. 
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dans l'eau du calorimètre lesvégétauic ou partie de végétaux 
à éludier, en déterminant d'avance avec précision leur tem- 
pérature initiale qui doit être sensiblement la même que 
celle de l'eau du calorimëtre. On agile continuellement avec 
le thermomètre ou, s'il le faut, avec un agitateur spécial et on 
note la température, en examinant la tige du thermomètre 
à la loupe, toutes les minutes. Ces observations fréquentes 
pendant toute l'expérience, quelle que soit sa durée, sont 
essentielles. En effet, c'est seulement grâce à ces déter- 
minations régulières et répétées que l'on peut se rendre 
compte de la marche du phénomène, déterminer quelle est 
la période qu'on doit choisir pour le calcul, et savoir si la 
correction du refroidissement sera valable. 

Supposons que la période de marche régulière du phéno- 
mène de réchauffement par exemple, se produise pendant 
n minutes, et soit a/„ l'accroissement de température au 
commencement de cette période, àt .l'accroissement de tem- 
pérature à la fin, on a, sans corrections, pour la différence 
des températures St : 



Or, si l'on peut admettre que le refroidissement s'est pro- 
duit avec la valeur r par minute pendant la durée examinée, 
et cela ne sera admissible que si r, diffère assez peu de r, 
et si la marche générale des accroissements de température 
a été régulière, on pourra corriger le nombre St. 

Soit i le refroidissement du calorimèlre pendant les n 
minutes, on en trouve la valeur par le produit rXn = t. 

Si on désigne par M la différence de température coiTigée, 
on a M=Si — t. 

Connaissant le poids de l'eau £ qu'on a mise dans le calo- 
rimètre, te poids en eau C du calorimètre lui-même, le 
poids en eau T de la partie immergée du thermomètre, et le 
poids en eau P des végétaux ou parties de végétaux en expé- 
rience, on a, en désignant par ^y. la valeur totale de la masse 
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estimée en eau, tons ces poids étant évalués en grammes : 

S[t=E4-C+T+P. 

La quantité P est souvent difficile ou même impossible à 
déterminer, car saur pour des graines sèches ou quelques 
rares cas analogues, il est impossible de déterminer la cha- 
leur spécifique de la parlie végétale vivante mise dans le 
calorimètre; des expériences de contrôle faites avec des 
poids variés des mêmes parlies m'ont montré que, dans la 
plupart des cas, on ne commet pas d'erreur sensible en 
comptant comme eau le poids des végétaux. La très forte 
proportion d'eau qu'ils renferment justifie d'ailleurs cette 
conclusion. 

De là le produit £|ji x &/ exprime la quantité de chaleur 
dégagée en n minutes pour P grammes de graines; d'où, en 
appelant c le nombre de calories dégagées par 8 kilo- 
grammes de graines en 1 minute, on a 



Voici d'ailleurs le détail d'un essai de ce genre : 

Série n' 16. — Des l'ois pesant SSï'jS^ au moment de 
l'expérience, en germination avancée, mais avant l'appari- 
tion de la chloropliylle, ayant germé dans l'air humide, sont 
sensiblement à la même température que l'eau du calori- 
mètre, température 10', 205. 

On opère avec le thermomètre 7328. 

On observe d'abord la variation de température de l'eau 
dans le calorimètre. On y a mis 400 centimètres cubes d'eau 
distillée, prise dans un flacon qui est depuis plusieurs jours 
dans la même salle que le calorimètre. 

Avec les précautions nécessaires, après agitation et en 
donnant avant chaque lecture un petit coup sur la base du 
réservoir du thermomètre, on mesure la température toutes 
les minutes. On a : 
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Minute 46 Température de l'eau 10°,19S 

— 47 — 10",i95 

— 48 — I0«,i95 

— 49 — 18',195 

— 50 — I0«,198 

— 51 — 10»,1«8| 

— 58 — io»,aoo 

— S3 — I0°,200 

On aura ainsi le réchaufTement de l'eau seule pendant la 
période i de 6 mÏDules avant le commencement de l'expé- 
rience. 

Od met les 35«',85 de graines germées dans les 400 cen- 
timètres cubes de l'eau du calorimètre, et on mesure les 
températures en agitant le mélange, toutes les minutes, 
comme précédemment. On a : 

Minute S4 Temp, de l'eau et des graines germant lO^SOO 

— 55 — I0",2I0 

— S» - io»,aio 

— 37 — I0°,21S 



I0*,237 
10>,240 
10» ,250 
100,360 
I0",263 
10», 272 
10°,280 
10",290 
lO'.aOO 
)0",3O7 
10°,3ia 
10",320 
I0»,323 
(0°,328 
10° ,340 
10°,3S0 

10»,360 
10" ,367 
iO»,370 

10°,379 
) 00,384 
10», 395 
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Minnie S5 Temp.de l'eau «I des graines g«rmant 10* ,400 

— Î6 ~ IO*,W* 

— 27 — 10«,4I0 

— M — 10",M4 

— S» — 10* ,480 

Od enlève alors le conleau du calorimèlre et on le remplace 
par 400 centiroèlres cubes d'eau pure; on observe la tem- 
pérature minute par minute. On a : 

Minute 32 Température de l'ean I0*,240 

— 33 — I0»,240\ 
34 — tO",244J 

— 35 — 10* ,248 f 

— 3« — lO'.aSO } / 

— 31 — I0»,232l 

— 38 — I0»,ï32 ) 

— 39 — 10»,S55/ 

On a ainsi le réchauiTement de l'eau seule pendant une 
période /"de 6 minutes après la fin de l'expérience. 

La durée de rexpérience est de 36 minutes. 

La différence de température observée pendant ce temps 
est 

i(^_il^— »(=0»,220. 

Mais il faut corriger cette différence. 

Avant l'expérience, pendant la période t, l'eau seule se 
réchauffant de — 0,005 en 6 minutes, ou de — 0,0008 en 
1 minute; 

Après l'expérience, pendant la période /, l'eau seule se 
réchauffant de — 0,015 en 6 minutes, ou de — 0,0025 en 
1 minute, 

La moyenne est — 0,0013 que nous prendrons pour terme 
correctif pendant toute la durée de l'expérience, étant 
donnée la marche régulière des températures observées. 

Pour 36 minutes, la correction est donc de i= — O'.Oi?. 

L'augmentation réelle de température de l'ensemble est 
donc*/— 1 = 0%220— 0',0l7=Aï=0',173. 

Le poids en eau du calorimètre de platine employé élait 
de 2c,88. Le poids en eau de la partie immergée du ther- 
momètre 7328 était de 2<',72. ce qui donne ensemble 5«',60. 
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On peut compter comme eau le poids des graines germées, 
car la proportion d'eau qu'elles renferment est très grande 
et les autres substances qui y sont contenues ae peuvent 
influer notablement sur le résultat par leur capacité calori- 
fique; on a donc pour la valeur totale de la masse en eau 
du calorimètre et des corps inclus 

IV= «0 + 5,6 + 35,85 = U1 ,45. 

D'où : 

en appelant calorie la quantité de chaleur pour élever 
1 gramme d'eau de 0° à 1". 

Ceci est la quantité de chïleur dégagée en 36 minutes par 
35»',85 de graines. 

On en déduit facilement que pendant cette période de la 
germination : 

/ kilogramme de graines germant dégage en / minute 
59 calories. 

Deux auli-es séries d'essais avec les mêmes graines ont 
donné 62 calories et 57 calories. La moyenne est voisine 
de 60 calories. 

Je cilerai encore le détail des observations et des calculs 
pour une autre série d'expériences où le phénomène 
est troublé au début par la dissolution dans l'eau des prin- 
cipes solubles de la graine. En ce cas, on ne lient pas 
compte de cette période de trouble, ordinairement très 
courte, et l'on fait les calculs en prenant pour base une 
période où la température de l'ensemble augmente d'une 
manière régulière ; 

Série 71* SS. — Des grains de Blé, au commencement de 
leur germination, pesant 70^',05, ayant germé dans l'air 
humide et avec une partie de la radicule sortie, ayant en 
moyenne 3 millimètres de longueur, sont sensiblement à la 
même température que l'eau du calorimètre I0'',550. 

On opère avec le thermomètre 7328. 
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On observe d'abord la variation de température de l'eau 

dans le calorimètre contenant 400 centimètres cubes d'eau, 

en opérant comme précédemment. On a : 

Minule 2â Tempéralure de l'eaa I0°,600 i 

— 23 — 10*.600l 
~ 2* — 10°,60l f 

— 2b — i0°,606 

— 26 — )0°,606 

— 27 — iO",6IO 

— 28 — iO°,6IO 

On introduitles70K',05degraiDesgermées, et on mesure les 

températures toutes les minutes en agitant le mélange ; on a : 

Minute 29 Temp, de l'eau et des graines germaat lOo.ÔdO 

— 30 — (0»,3«l) 

— 32 — i(r,S70 1 

— 33 — iO*,615f 

— 34 — 10«,380 J 

— 35 - 10»,.t85 i 

— 36 — 10»,590 \ 

— 37 — iO«,5fl3 ' 

— 38 — (0-,S95 i 

— 39 - lO-iSQ» 

— W - I0«,603 

— il - 10» ,605 

— 42 — lO-.eiO 

— 43 — iO«,6aO 
"44 — 10°,628 

— 45 — i(>°,631 I 

— 46 — 10» ,640 I 

— 47 (0»,643 j 

— 48 - 10«,6:>0 1 

— 49 - 10* ,635 [ 

— 30 - t0>,66ol 

— 51 — 10«,662 

— 5Î — 10°, 668 " 

— 33 — lO-.eTsi 

— 54 — 10«,680| 

— 56 — I0«,692 1 

— 57 — 10»,700 1 

— 58 — - lû»,70r> 
-- 39 - 10»,710 ! 

- 60 — 10*,7l3 I 

— 1 - ,. I 

— 2 - 10",720 I 

— 3 - 10»,785l 
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Négligeant la période de trouble t succédant à l'abaisse- 
ment de température à la minute 29, on prend la période 
régulière b comme base. 

On enlève le conlenu du calorimètre el on le remplace par 
400 centimètres cubes d'eau pure; on observe la tempéra- 
ture minute par minute; on a : 

Minute 6 Température de l'eau 10°,6.10 

— 7 — I0*,630J 

— 8 ~ 10",633f 

— 9 — IO»,635 \ f 

— 10 — I0",635( 

— H — 10° ,6401 

— 12 — 10» ,640 ' 

Ou a ainsi le réchaulTement pendant la période /*. 

La durée de la période considérée comme régulière est de 
23 minutes. 

La différence de température observée pendant ce temps 
est : 

J( = 0,I1. 

La correction 

. = — 0,04. 

D'où la différence de température corrigée est 

4( = 0,07. 

D'autre part, on a 2(1=400 + 70 + 5,6 = 475,6. 
D'où : 

Sji Xi' = 33,292. 

Cela, pour 70 grammes en 23 minutes. D'où, pour 1 kilo- 
gramme en I minute, on a 20 : 

/ kilogramme, de graines germant dégage en 1 minute 
SO calories. 

flo Tbermocalorl mètre de Regnanlt (1). 

1. Appareil. — Le Ihermocalorimètre de Regnault 

(t) Gaston Bonnier, Sur les ijuanlitH de chaleur dégagées et absorbées par 
ks végétaux (Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 22 fév. IS86), cl Sole 
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est, comme on sait, un thermomètre dont le zéro est quel- 
conque et dont la tige est graduée en divisions d'égale capa- 
cité; danâ le réservoir thermomélrique, est creusée une 
cavité dans laquelle on peut placer les corps à étudier au 
point de vue calorimétrique. 

J'ai modifié cet appareil de façon à pouvoir placer, au 
milieu du réservoir, des plantes ou portions de plantes à 
étudier et aussi de manière à pouvoir récoller les gaz qui se 
trouvent dans cette cavité (H. II, (ig. i, 5 et 6). 

La forme du réservoir était variable suivant les circon- 
stances. S'il s'agit de graines germant, d'assez petites 
dimensions, plongeant dans l'eau oti germant dans l'air, le 
réservoir d'un thermocalorimètre de Hegnault ordinaire 
peut sufTire, mais pour des graines plus grosses, pour des 
germinations plus avancées, pour des lleurs, des liges 
feuillées ou des fruits en voie de maturation, on peut em- 
ployer un réservoir de plus grandes dimensions. Dans plu- 
sieurs cas, j'ai aussi étudié une portion du végétal, en la lais- 
sant attachée naturellement au reste de la plante. On peut, 
en ce cas, introduire dans la cavité du thermocalorimètre 
l'organe ou le membre de la plante soumis & l'expérience, à 
travers un bouchon coupé en deux dans le sens longitudinal, 
tout en laissant la continuité établie avec la plante. 

Le réservoir du fhermocalorimètre était placé dans une 
enceinte mainleoue h température constante par le pas- 
sage continu d'un courant d'eau autour de cette enceinte. 

On pouvait recueillir facilement à la fin d'une expérience 
la totalité des gaz renfermés dans la cavité, en employant 
un instrument à tube horizontal. L'expérience terminée, 
on faisait tourner de 180° le réservoir autour de l'axe du 
tube horizontal et on recueillait les gaz dans une éprouvelte, 
par inclinaison, sur une cuve à mercure. Dans d'autres 
cas, un tube communiquant avec un appareil à prises 
permettrait de faire de petites prises de gaz nécessaires, 

wr la comparaison entre la chaleur dégagie par la oégétauj! et la reipiralion 
(Comptes rendus du ia Soc. de bioto|{ie, 6 ttv. 1892). 
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donnant à chaque instant la composition de l'atmosphère 
qui entoure les plantes ou les portions de plantes mises 
en expérience. 

2. Méthode. — Le thermocalorimèlre , plus commode à 
employer, mais moins sensible que le calorimètre, ne m'a 
guère servi qu'à faire des vérifi cat ions. 

J'ai employé avec cet instrument la méthode des tempé- 
ratures stationnaires, en appliquant la loi de la déperdition 
de Newton. 

1' Soient : 

6 ta température constante de l'eau de l'enceinte; 

/ la température statlonnaire qu'atteint le thermocalori- 
mètre au bout d'mi certain temps, par suite du dégagement 
de chaleur dans son réservoir ; 

A une constante; 

Q la quantité de cbaleur créée en une seconde; 
on a d'après la loi de Newton : 

Q = A(i-S). 

T Pour déterminer la coosfanle A, il faudra faire une 
seconde expérience. 

Ayant tué par un moyen quelconque la plante ou la portion 
de plante située dans le récipient, on chauffe le réservoir de 
quelques degrés, puis on observe le refroidissement de mi- 
nute en minute. 

Soient : 

a; l'abaissement observé en une minute ; 

/ la température au commencement de la minute ; 

S la température de l'enceinte ; 

C la capacité calorifique; 

On a: 

Ci(=A(( — |î-e)60. 

D'où l'on tire la valeur de A. 
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La plante élant tuée {wr un excès d'anesthésique (éther 
par exemple) agissant pendant un temps suflisant, puis trai- 
tée par un lavage jusqu'à disparition de l'aneslhésique 
absorbé. 

3* Keste à déterminer C. 

Pour cela, on verse dans la cavilé contenant les plantes 
inorles P grammes d'eau tiède à la température T. On 
observe ensuite, la température finale /,, la température 
iniliale élant /.. Il faut se placer dans des condilions telles- 
que la température 6nale /, soit promplement atteinte. 

On a alors : 

p (T — (,) = c ((, — (,) -+- termes correctifs. 

Si les conditions dont je viens de parler sont remplies, 
OD peut négliger ces termes correctifs; sinon on écrira : 

Dans les circonstances où je me trouvais placé, l'emploi 
de cette dernière égalité a presque toujours été inutile. 

3* CftnaeB d'arreup. 

J'ai déjà signalé, en passant, quelques causes d'erreur {i 
éviter, telles que la température initiale des plantes, l'abais- 
sement de température au début d'une expérience par les 
substances solubles. Au sujet de cet abaissement de tem- 
pérature initial, j'ai mis en évidence par quelques expé- 
riences qu'il était bien dû aux substances solubles des 
graines. Ayant épuisé des graines de Lupin, de Blé, de Pois 
par de l'eau, j'ai préparé aussi diverses dissolutions des^ 
substances solubles extraites des graines. En opérant avec un- 
poids déterminé de l'une de ces solutions isolée dans l'eau 
du calorimètre, on provoquait des abaissements brusques de 
température, comparables & ceux qui se produisent avec les 
graines immergées; j'ai indiqué comment on pourrait les 
éviter. 

AKN. se. HAT. BOT. XVIII, 2 
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est d'autres causes d'erreur encore, qui s'appliqueul 
aussi bien à la première mélhode qu'à la seconde. 

Lorsqu'on opère dans l'eau, il faut éviter que l'expérience 
soit préparée depuis trop longtemps, ou ne soit reprise avec 
la même eau contenant les graines, après un intervalle pro* 
longé. Il peut, en efTet, se développer des anaérobies dans 
les cultures et en particulier le Bacillus Amylobacter; dès 
lors, le phénomène est complètement modifié et les quan- 
tités de chaleur dégagée que l'on mesure ne peuvent plus 
avoir aucune valeur précise. La durée pendant laquelle on 
peut laisser sans inconvénient des graines germer dans Teau, 
dépend de la nature de ces graines et de la température de 
Teau. S'il est nécessaire de les laisser pendant un temps 
assez long, un examen microscopique de l'eau, et surtout 
des graines, devra montrer qu'il ne s'est pas développé 
d'êtres anaérobies dans la culture. 

Les expériences suivantes font voir quelle est l'impor- 
tance de cette erreur : 

Première expérience. — Le 1 2 avril, des Pois trempés dans 
l'eau pendant trois jours à une température moyenne de 
12* ont été étudiés dans l'eau, avec le calorimètre Berlhelot. 
42grammesde ces Pois ont été mis dans lOOgrammes d'eau, 
tbermomèlre n° 6496. 

La température initiale dans le calorimètre et dans l'eau 
des graines étant de 1 r,720, observée de minute en minute, 
a passé en moins de dix minutes à H*, 780, puis a con- 
tinué à augmenter dans des proportions anormales; au bout 
dequarante minutes, de l'eau mise, dans le calorimètre indi- 
quait, comme au début, un léger rerroidissement de l'appa- 
reil. La cause de ce dégagement considérable de chaleur 
tenait donc aux graines qui, examinées au microscope, se 
sont montrées remplies d'Amylobacters. 

Deuxième et troisième expériences. — Deux autres essais 
ont été faits le 1 4 avril dans des conditions différentes. Des 
Pois, privés de pouvoir germinatif et de spores d'Amylo- 
bacler par un séjour de deux heures à 1 15", ont été mis dans 
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de l'eau provenanl de la coodenaalioa de vapeur d'eau sur- 
chaufTée à plus de 1 tO', le tout dans ud vase stérilisé, à une 
température de 13° environ. 

L'expérience a. été faite au bout de trois jours de séjour 
des graines dans cette eau. L'eau contenant les graines était 
dans un tube Pasteur, fermé par du coton roussi. 

Mises dans le calorimètre, les graines n'ont fournid'autre 
échauffement que celui qui se produisait par Keau seule. 

Pour les cultures faites dans l'air, ce sont les ferments 
aérobies qu'il fallait éviter et aussi les moisissures qui se 
développent rapidement sur beaucoup de plantes tenues 
dans l'air humide, surtout au moment de leur germination. 

Ici la cause d'erreur avait un double effet : 1* sur la quan- 
tité de chaleur mesurée; 2° sur les échanges gazeux. On 
sait, en efTet, qu'une quantité minime de moisissures peut 
dégager un volume relativement grand d'acide carbonique. 

Afin d'éviter ces développements d'organismes étrangers, 
les graines étaient mises le plus souvent à germer dans une 
salle où l'air se renouvelait fréquemment, et non dans des 
vases fermés; on avait soin d'examiner avec soin les graines 
germant, avant de les placer dans le calorimètre. 

III. — RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 

l* Graln«s on plaatsa dlr«ct«maat dans l'«an. 

Un grand nombre d'essais successifs par l'une ou l'autre 
méthode ont été faits en plaçant directement les plantes dans 
l'eau du calorimètre ou du thermocalorimètre. En ce cas, 
il n'était pas question de mesurer les échanges gazeux; le 
but qu'on se proposait était simplement de chercher quelle 
est la quantité de chaleur fournie ^ l'eau par un poids 
donné de plante ou de portion de plante, en un tempsdonné, 
et de voir comment varie celte quantité avecle développement. 

Pour chaque série d'expériences, les mesures et les cal- 
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culs ont été faits exactement comme je l'ai indiqué plus 
haut ; il est doue inutile de reproduire en détail tous les 
essais, et je me contenterai de donner les conditions de 
chaque expérience et les résultais obtenus. 

1* Variations avec la température initiale. — Avant d'étu- 
dier les variations de la quantité de chaleur dégagée pen- 
dant le même temps aux divers slades du développement, 
il est nécessaire de voir dans quelles limites la (empéra- 
ture initiale pourra varier sans influer notablement sur les 
comparaisons à faire. 

Pour cela, j'ai fait un certain nombre d'essais avec les 
graines d'un même lot, en les étudiant toujours au même 
moment de leur développement, au début de la germination 
à l'apparition de la radicule, mais à des températures abso- 
lues dilTérenles. Les graines, prises sèches et àlaméme tem- 
pérature que celte du calorimètre, étaient placées directe- 
ment dans l'eau de ce dernier. 

En opérant exactement dans les mêmes conditions, avec 
des graines de la même espèce et du même lot, après des 
expériences de contrôle montrant qu'à la même tempé- 
rature on obtient toujours la même quantité de chaleur 
dégagée, on trouve, en faisant varier la température, des 
résultats différents. Comme on pouvait le prévoir, la tempé- 
rature agissant sur la rapidité de la germination, donne dant 
le même temps des résultats variables, quant à la chaleur 
dégagée. La quantité de chaleur produite en une minute 
doit croître avec la température jusqu'à un certain optimum, 
puis diminuer. 

Je n'ai pas pu me placer dans les circonstances où l'opti- 
mum était atteint, pour une graine donnée; il aurait fallu 
opérer à des températures absolues trop élevées pour main- 
tenir dans la salle de recherches les conditions d'une tem- 
pérature constante; mais les expériences, faites comme je 
viens de l'indiquer, m'ont fait voir que la quantité de cha- 
leur dégagée par les mêmes graines, pendant le même temps, 
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dans la période du début de la germination, augmente avec 
la température. 

Je citerai les résultats suivants, où les mesures ont été 
faites simultanément, avec deux calorimètres semblables : 



Grains de Blé, début 1 S",? 
de U germination. 1 10%3 



0»,0 
6°,2 




Graines de Pois, début ' 
de la germination. ) .~,'g 

Dans ce genre de recherches, on rencontre donc une 
dirTiculté nouvelle pour les mesures calorimétriques : c'est 
que pour une suite d'essais destinés à comparer les quan- 
tités] de chaleur aux divers stades de développement, les 
températures initiales de chaque essai doivent difTérer peu 
tes unes des autres. 

2* Variations individuelles des graines ou des plantes déve- 
loppées. — On voit que la rapidité avec laquelle une graine 
germe peut varier d'une graine à l'autre; les parties sem- 
blables, même les fleurs de diverses plantes de la même 
espèce, peuvent aussi présenter des différences dans leurs 
fonctions physiologiques. 

Je me suis assuré, par de nombreuses mesures, de l'im- 
portance que peuvent parfois acquérir ces différences. C'est 
ainsi que des grains de Maïs blanc, par exemple, récolté 
trois ans avant d'autres graines de la même espèce, ont 
fourni dans les mêmes conditions des quantités de cha- 
leur notablement moins grandes. 

D'autre part, des expériences de contrôle, faites aussi bien 
avec le calorimètre Berthelot qu'avec le thermocalorimètre 
Regnanlt, m'ont donné des résultats très concordants, toutes 
les fois que j'opérais avec un nombre suffisant de graines 
prises dans le même lot. Il en était de même pour les essais 
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tentés avec des fleurs, prises au moment de l'anthèse, sur 
le même pied. 

3" Variations avec le âéveloppemenl. — D'après ce qui 
précède, on voit qu'il faudra avoir soin, pour étudier les 
variations avec le développement, tout en évitant tes causes 
d'erreur générales citées plus haut : 1° d'opérer sensible- 
ment à la même température ; 2° d'opérer avec un nombre 
assez grand de graines ou de parties de plantes, prises dans 
le même lot. 

Voici un certain nombre de résultats : 

Pois. — Chaque série d'expériences était faite avec des 
graines de Pois ou des Pois germes, pesant de 30 à 40 gram- 
mes, et immergés dans 400 grammes d'eau pour le calori- 
mètre, et pesant 15 à 20 grammes, dans 150 grammes d'eau 
pour le thermocalorimëtre. Pour chaque essai, il y avait eu 
général, surtout dans les premières périodes de la germina- 
tion, abaissement de la température au moment de l'immer- 
sion des graines ou des planlules ; dans chaque cas, on 
déterminait la période considérée comme régulière. Toute 
série d'expériences pour laquelle cette période était trop 
tardive, ou pour laquelle ne pouvait s'appliquer la correc- 
tion du refroidissement de calorimètre, était rejetée. 

On a eu : 



15 10>,S20 Graines immergëes depuis 

24 heures. 
5 et 42 10°, 1^0 Jeunes planlules à radicule de 
S"" en moyenne. 
13 10°,025 Jeunes planlules à racine prin- 

cipale de 50 à 60-". 

16 1I>>,I9S Germinalion avancée, tige de 

20"" environ, terte, 
17 et 43 I0',315 Germination plus avancée, les 
cotylédons commencent à se 
flétrir. 
18 10° ,100 La plante n'emprunte sensible- 

ment plus rien aux cotylé- 
dons. 
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D'autres séries d'essais, moins complets, ont été faits aux 
environs de la température de 14° et ont donné les résultats 
suivants : 

7 14°, 335 Graines au moment de l'appa- 

rilion de la radicule. 32 » 

8 14>,SI0 Plante développée. » 
Ô. 14', 430 Fleurs de Pois au moment de 

ranitiêse. 8 » 

Blé. — Chaque série d'expériences était faite avec des 
grains de Blé ou des Blésgermés pesant de 70 à 80 grammes 
et immergés dans 400 grammes d'eau pour le calorimètre 
et pesant de 15 à 20 grammes, dans 150 grammes d'eau 
pour le thermocalori mètre. 

On a eu : 



21 lO'fSdO Graines trempées depuis 

12 heures. . 2"' 

23 lO'.ftOO Apparilion de laradicule. S2 48" 

23 et SI 10°,335 Plantules à racine principale 
de IS"" en moyenne el à 
peine Teuillée de 10"». 30 » 

34 el 53 10°,420 Plantes à racine principale de 
Sa"" en moyenne et à peine 
feuillue, del4-°>. 38 82 

2» 10* ,530 Plantules à peine feuillée de 

SO"" en moyenne. 16 » 

26 et 54 10° ,630 Portions de tiges feuillées de 

Blé développée. 

27 10*,5S0 Fragments d'épis de Blé pen- 

dant l'anthèse. 5- 

Mais. — Chaque série d'expériences était faite avec 
à 40 grammes de plantes dans 400 grammes d'eau. 

32 15* ,280 Hais trempé depuis 12 heures. 1^ ». 

33 1S*,320 Plantules (fermées pendant 

7 jours à IS*. 138 » 

34 IS", SCO Plantules germées pendant 

15 jours à IS*. 90 

36 Ib^SSS Fragments de tig«s teuiUées 

développées. • 
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Fève. — Chaque série d'expériences était faite avec 70 à 
40 grammes de plantes dans 400 grammes d'eau. 

2 Is^SSO Après 2 jours de fterminalion 



Ricin. — Chaque série d'expériences était faite avec un 
poids de plantes de 31 grammes dans 400 grammes d'eau. 

10 I3°,300 Après 3 jours de germination. %"t » 

A Id", 740 Aprësl3joursdegerminalion. 12S » 

Les résultats obtenus avec les Féverolles, le Lupin, le 
Cresson alénois, l'Orge, etc., sont analogues aux précé- 
■dents, mais la température générale de l'enceinte y était 
trop difTérenle pour que les comparaisons puissent être 
établies avec sécurité. 

On peut déjà conclure de l'ensemble de ces résultats que 
la quantité de chaleur dégagée par un poids donné en un 
temps déterminé, varie avec le développement de la plante 
■en présentant un maximum pendant la période germinative 
et un autre au voîsinïige de la floraison. 

Z' Graines d« plMtt«s dans nns masse d'air, le tant ImmspgA. 

Dans ces recherches, oii les plantes étudiées étaient placées 
•dans une masse d'air limitée pendant les essais, il a été 
possible de mesurer la quantité d'oxygène absorbée par la 
plante pendant le même temps, ainsi que la quantité d'acide 
carbonique dégagée. 

Dans ce but, on a opéré de la manière qui a été indiquée 
plus haut ; toutes les expériences ont été faites par l'une et 
l'autre méthode. 

Voici les principaux résultats obtenus, dont les courbes 
(PI. Il, Bg. 7, 8 et 9) rendent compte d'une manière plus 
frappante : 

Blé. — On mesure les quantités de chaleur, comme pré- 
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cédemment, par l'une ou l'autre méthode, mais on doit 
attendre un temps plus long pour noter une période d'aug- 
mentation régulière et normale. 

On a fait l'analyse de l'nir, au début, pour chaque essai; 
on Tail l'analyse des gaz à la fin. Pendant la période germi- 
native, on trouve, comme on sait, plus d'oxygène absorbé 
que d'acide carbonique dégagé, tandis que les volumes de 
ces deux gaz échangés par la respiration sont presque égaux 
à partir de la fin de celle période jusqu'à la floraison. On 
calcule, alors, d'après les résultats connus, la quantité de 
chaleur qui correspond à la formation de l'acide carbonique 
produit par 1 kilogramme de plantes pendant une minute, 
soit Q,. Connaissant la quantité d'oxygène absorbée pendant 
le même temps, on peut calculer de même la quantité de 
chaleur nécessaire pour produire une quantité d'acide car- 
bonique qui correspondrait à l'oxydation mesurée de 1 kilo- 
gramme des mêmes plantes pendant une minute, soit Q,. 

Enfin, on a la quantité de chaleur directement mesurée 
dans chaque essai et qui correspond au nombre de calories 
réellement dégagé pendant une minute, par le même poids, 
soit Q^. 

D'une manière générale, on trouve : 

1° Pendant la période germinative: 
Q->Q.>Qc. 

2* Pendant la période active et végétative, avant la flo- 
raison : , 

3* Pendant la période de floraison et le début de la ma- 
turité des fruits : 

C'est ce que montrent clairement les courbes tracées pour 
le Blé (PI. Il, (ig. 8 et 9), on chaque point marqué corres- 
pond à une série d'expériences faites comme on l'a indiqué 
plus haut, et accompagnées de prises de gaz dont l'analyse a 
été faite à la manière ordinaire. 



,dhvGooglc 



3S <1AS«*N ■•NMIKM. 

La courbe U correspond aux quantités de chaleur Q„ me- 
surées ; la courbe O, aux quantités de chaleur Q, qui repré- 
sentent la formation de l'acide carbonique que rormerail 
l'oxygène absorbé pendant le même temps par les mêmes 
plantes; enfin, la courbe C correspond aux quantités de 
chaleur Q, qui seraient nécessaires pour la formation de l'a- 
cide carbonique réellement dégagé pendant le même temps. 

L'examen de ces courbes fait voir que les dégagements 
de chaleur observés ou correspondant à la respiration, sont 
ici plus intenses pendant la période germinalive que pen- 
dant la floraison; c'est ce que j'ai trouvé dans toutes les 
expériences que j'ai faites, mais là n'est pas le point impor- 
tant. Ce qui est à considérer, ce qu'on observe sans contes- 
tation, dans tous les cas et par les deux méthodes, c'est 
que les quantités de chaleur mesurées sont toujours plus 
grandes que celles calculées par le phénomène respiratoire, 
pendant la période germinative, et qu'elles sont toujours 
plus petites au contraire pendant la période de floraison 
et le commencement de la maturation des fruits. 

Ainsi pour les Pois, les Blés, les Fèves, au début de la 
germination, on trouve toujours que le nombre de calories 
dégagées est phis grand que celui que dégagerait la forma- 
tion de l'acide carbonique produit. C'est ainsi que I kilo- 
gramme de Pois germant, placés à la température de ^ 0° en- 
viron, émet par unité une quantité d'acide carbonique 
dont la formation dégage Q, = 4 calories, et l'on oliserve 
dans les mêmes conditions un dégagement réeIdeQ„ = 12ca- 
lories par minute. Ce dernier nombre est même plus grand 
que celui que dégagerait la combinaison avec le carbone de 
tout l'oxygène absorbé par la graine en germination, pen- 
dant le même temps, nombre qui correspond en ce cas à 
= 7 calories. 

Au contraire, pour les mêmes plantes, lorsque-les fleurs 
sont écloses et que les graines et les fruits commencent à se 
former, c'est l'inverse que l'on constate; on mesure une 
quantité de chaleur toujours plus petite que celle produite 
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par la formation de l'acide carbonique émis pendant le 
même temps ou de l'acide carbonique correspondant à l'oxy- 
gène absorbé. 

On peut aussi remarquer, en comparant les courbes de 
chaleur dégagée et mesurée, que te maximum de la 
courbe D correspond plutôt au maximum d'oxydation 
(maximum de la courbe 0) qu'à celui de l'acide carbonique 
dégagé (courbe C). C'est, eu elTet, dans la période où le 
- çoefUcient respiratoire est au voisinage du minimum que se 
trouve placé le maximum du nombre de calories réellement 
dégagées par minute. 

Au contraire, lorsqu'il s'agit du début de la maturation 
des fruits, il semble, autant que les mesures peuvent le per- 
mettre en ce cas, que la correspondance des trois maxima 
s'établit en même temps. 

C'est ce que montrent encore, indépendamment des expé- 
riences qui ont servi à tracer les courbes de la PI. H, les 
cbiitres suivants : 

Orge. — Pour chaque essai, il y fivait 20 grammes de 
plantes dans 100 centimètres cubes d'air, et la température 
était voisine de 16°. On dosait les gaz au début et à la On 
de la période régulière pendant laquelle on observait les tem- 
pératures. Calorimètre de Berlhelol. L'Orge avait germé 
dans l'air humide. La durée de chaque expérience étant 
d'une heure, les plantes étaient toujours maintenues à.l'obs- 
curité. 



trUT DIS PLAHTIS. 



gUANTirt DE CBtLEun 



Grains d'Orge trempés 

depuis 12 heures. 5"' 3"i 3"' 1,00 

Apparition de la radi- 
cule. 63 29 45 0,«5 
Racine priacipale de 

3<" en moyenne. W 85 31 0,80 

Pin de U période ger- 
minalive; pousse (euil' 
l«e de 80— en moy. 15 (2 12 0,«5 
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63 PortioQS de tiges fevil- 

lée« adalLeï. 3 3 1.00 

66 Français d'épis d'Orge 

araot TanUièse. 2 3 3 1 .00 

/d.,aprèsranthise. «55 1,03 

Pois chiche. — Pour chaque essai, il y avait 25 grammes 
de planfes daDs 100 centimètres cubes d'air, et la tempéra- 
ture était voisine de 15*. On dosait les gaz au début el à la 
fin de la période régulière peodaal laquelle on observait les 
températures dans le calorimètre de Berthelot et le thermoca- 
iorimètrede Regnault. Les Poischiches avaient germé dans 
l'airhumide. La durée de chaque expérience était d'une heure 
environ avec le calorimètre, de quinze à vingt minutes avec 
le thermocalorimètre. Les plantes étaient toujours main- 
lenues à l'obscurité. 

QOUiriTâ Dl CHU.ECR 



ÉTiT DE!( ruurns. Ciio- TbciBo- 

riMtn. caloria. 



Par 11 [or- Vu Tnj- 



73 Graines immergées de- 
puis 24 heures. 9"" 8"i ■ S'*' S'-i 0,60 
73 Racine principale ayant 

3" de long, en moj. 85 » » 70 0,65 

7i Racine principale ayant 

50 à 60" de longueur. 62 60? 37 52 0,70 

"5 Fragments de ligesfeuil- 

lées adultes. 2 2 0,95 

76 Fleurs. 15 M 19 19 0,90 

77 Graines en voie de ma- 9 » 10 1,00 

turation. 10 

~S Gniinet à maturation. » ■ » 

J'ai obtenu des résultats analogues dans de nombreuses 
-séries d'expériences Taites avec les Maïs, Lupin, Cresson alé- 
nois, Oignon (en partant des bulbes), mais ces expériences 
ne sont pas aussi comparables au point de vue de la tempé- 
rature initiale que celles qui sont représentées sur les cour- 
bes, ou que celles dont je viens de donner les résultats. 

Certaines plantes (Giroflée, Onagre, Éphémère, Iris, 
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Néaufar, Seringat, Mauve), se prêtaient mieux à Tétude des 
dégagements de chaleur pendant el après la floraison ; je 
les ai étudiées spécialemeni k ce point de vue. La marche 
générale des phénomènes observés était toujours la 
même. 

Avec certaines fleurs, qui dégagent chacune une grande 
quantité de chaleur, on pourrait employer le dispositif re- 
présenté (PI. I, Og. l)pour l'Iris. La plante restant intacte, 
on immergeait directement ou en immergeant avec une en- 
veloppe l'air, une seule fleur terminant la lige, qui, recour- 
bée et maintenue par un support, rattachait la fleur à la 
plante, sans qu'on ait fait aucune section. 

Un grand nombre d'espèces (Renoncule, Ficaire, Myo- 
sotiâ, etc.) ne dégageaient pas de quantités de chaleur me- 
surables ; d'autres, aucontraire (Arum, Richardia), ne se prê- 
taient pas aux mesures d'une manière régulière, par suite 
de dégagements de chaleur, correspondant sans doute à l'ac- 
croissement de température signalé depuis longtemps chez. 
les Aroîdées, mais dont je n'ai pas pu m'expliquer l'irrégu- 
larité. Je citerai à cet égard le détail d'une expérience faite 
avec le Richardia. 

Richardia xthiopica. — 25 mai. Un pot contenant la 
plante est placé au voisinage du calorimètre. Une tige est 
recourbée et l'inflorescence terminale tenant à la plante 
intacte est plongée dans le calorimètre. Le poids de la partie 
plongée est de if^îo et la température initiale de l'inflo- 
rescence est de I7",345. Le calorimètre renferme 400 cen- 
ttmètrca cubes d'eau. 

Avant l'introduction de l'inflorescence dans le calorimètre, 
on a : 
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mètres identiques, placés l'un k côté de l'autre, dans les 
caves de l'École Normale. Elles m'ont conBrmé les résultats 
obtenus par les expériences de contrôle dont j'ai parlé plus 
haut, et l'on peut estimer que, dans tous les cas, avec le 
calorimètre, l'erreur d'une série d'observations pour la dé- 
termination deQ„ ne dépasse pas 5 calories. 

Or en admettant que l'on ail toujours eu l'erreur maxima, 
la forme des courbes qui représentent la marche des phé- 
nomènes peut élre un peu moditiée, mais leur allure 
reste la même, et la position relative des valeurs de Q„, 
Q, et Q, n'est pas changée. 

IV. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

« Les changements chimiques éprouvés par les principes 
immédiats des élres vivants, dit M. Berthelol (I), sont de 
nature diverse. Ils consistent soit en oxydations, soit en 
hydratations et déshydratations, soit en dédoublements. 
Chacune de ces réactions, envisagée séparément, peut dé- 
gager ou absorber de la chaleur. 

n 11 résulte de là que le calcul de la chaleur dégagée ne 
saurait être établi, comme on l'avait cru autrefois, par 
la seule connaissance de l'oxygène absorbé pendant la res- 
piration, même jointe à celle de l'acide carbonique expiré. 
La connaissance exacte du rapport entre les deux subs- 
tances (quotient respiratoire) n'est pas suffisante, attendu 
que cet oxygène n'est employé ni à brûler simplement du 
carbone, comme le supposaient les anciens calculs, ni à 
former exclusivement de l'acide carbonique. » 

Les essais de mesure que j'ai tentés et dont je viens de 
donner les résultats dans ce .Mémoire viennent & l'appui des 
considérations précédentes, et fournissent, pour la première 
fois, des nombres relatifs à la mesure des quantités de cha- 
leur dégagées par les végétaux. 

(1) Loe. cit. 
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Considérons, en effet, une graine au début de sa germi- 
nation ; elle peut avoir en réserve de la cellulose, de l'ami- 
don, des principes gras, des albuminoïdes ou des saccharoses. 
Toules ces substances de réserve vont subir des transfor- 
mations en passant à l'état de glucose et autres substances, 
après une déshydratation ou une oxydation iacomplëtes. 

Or, par des considérations indirectes, on est conduit à 
admetirc que la cellulose ou l'amidon dégagent de la chaleur 
en se transformant en glucose, que les corps gras dégagent 
de la chaleur par dédoublement, indépendamment de toute 
oxydation, que les corps gras neutres peuvent aussi dégager 
de la chaleur en se dédoublant et par seule hydratation. 

Il résulte de ces considérations, qui renferment, il faut le 
remarquer, quelques données hypothétiques, que lorsqu'une 
réserve déterminée, comme le contenu d'une graine au début 
de la germination, est utilisée, les phénomènes chimiques 
qui se produisent doivent donner, au point de vue calori- 
métrique, trois sources de dégagement de chaleur : 

1° Chaleur dégagée par la formation de l'acide carboni- 
que émis ; 

2° Chaleur dégagée, en outre, par l'oxydalion de certaines 
substances, oxydation due à l'excès de l'oxygène absorbé 
sur l'acide carbonique émis; 

3" Chaleur dégagée par des dédoublements ou des hydra- 
tations, indépendamment de toute oxydation. 

C'est cette troisième cause de dégagement de chaleur qui 
a été négligée, ou même contestée, et qui est très impor- 
tante à considérer, car son existence prouve qu'un être vi> 
vant peut dégager de la chaleur même s'il n'y a ni oxygène 
absorbé ni acide carbonique formé. 

Mais on peut objecter à ces considérations a priori que 
les phénomènes de la germination sont complexes, que s'il 
y a de l'amidon détruit, il y a de l'amidon secondaire formé, 
que si une plantule détruit une provision de cellulose dans 
un albumen corné, elle reforme de nouvelle cellulose pour 
produire de nouvelles membranes. 
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Si nous avions pris pour exemple la-^fleur avant et après 
l'anlhèse, la complexité des pbéaomëQes apparaîtrait encore 
d'une façon plus grande, car des réserves définies sont alors 
à la Tois formées et détruites, à la base de la fleur, dans 
l'albumen, dans l'embryon ou même dans les parois du 
fruit en voie de formation. 

D'où ta nécessité de mesures pour la chaleur dégagée et 
pour les échanges gazeux corrélatifs, afîo de voir si réelle- 
meat, dans les végétaux, il est possible de mettre en évi- 
dence une autre source de chaleur que celle due à la forma- 
tion de l'acide carbonique, et même une autre source de 
chaleur que celle due à l'excès d'oxydation. 

Les résultats précédents fournissent une réponse positive 
à cette question et, en même temps, permettent de donner 
une solution à plusieurs des problèmes que j'ai posés au 
début de cette étude. 

On peut conclure des recherches précédentes que : 

1* La quantité de chaleitr dégagée pendant le même temps, 
par un même poids d'une plante, à la même temperature ini- 
tiale, varie avec le développement de la plante. Un maximum se 
produit dans la première partis de la période germinative (/), 
un autre maximum dans la fleur après fanlhèse ; 

V Pendant la première partie de la période germinative, la 
quantité de chaleur mesurée est supérieure à celle qu^on obtient 
en calculant la chaleur de formation de l'acide carbonique 
produit par la plante pendant l'expérience ; elle est même su- 
périeure, en général, d la quantité de chaleur qui serait due à 
la formation d'acide carbonique par tout l'oxygène absorbé; 

3* Pendant la floraison, toutes les fois que la quantité de 
chaleur a été mesurable, elle s'est montrée au contraire infé- 
rieure d la quantité de chaleur calculée par le phénomène 
respiratoire ; 

(1 ] Il faut entendre le mol pêriixU germinative dani le seas le plus lai^e, en 
comprenant dans la germination an point de nie physiologique aussi bien 
les tubercules que loi graines. Il en serait de même évidemment de l'éclo- 
■iOD des bourfteoDS des arbres. 

AKR. se. lUT. SOT. XTIII, 3 
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4' Le maximum de chaleur dégagée pendant la période ger- 
minative correspond assez sensiblement au maximum doxyda- 
tiun, c'est-à-dire au minimum du quotient respiratoire; en 
tout cas, il coïncide plutôt avec le maximum calculé par foxy- 
dation totale qu'avec celui calculé par le dégagement de F acide 
carbonique; 

5' La quantité de chaleur dégagée, par une même plante à 
un même état de son développement ^ augmente beaucoup avec 
la température initiale. 

C'est donc lorsqu'on étudie les tissus au momeDt de la 
consommation d'une réserve déterminée, comme au début 
de la germination, que la chaleur dégagée par la transfor- 
mation des substances de réserve (dédoublements et hydra- 
talions) vient, si l'on peut s'exprimer ainsi, s'ajouter à celle 
que produit l'acide carbonique en se formant et à celle que 
produit l'oxydation interne par l'excès d'oxygène d'absorbé. 

Si l'on étudie les tissus au moment de la formation d'une 
réserve déterminée, comme cela se produit alors que les 
substances émigrent vers les fleurs ou au début de la 
formation des fruits, on constate que la chaleur absorbée 
parla formalion des substances de réserve vient au contraire 
se retrancher de la chaleur dégagée par la respiration. 
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PLANCHE I. 

Fig. 1. — Dispositif du calorimètre Berthelot pour l'élude pendant l'an- 
thèse;e, enceinte extérieure contenant de l'eau el recouverte de Teutre : 
Te, tfaermomëtre plongé dans l'eau de cette enceinte; A, agitateur; a, en- 
ceinte interne argeotée, reposant sur un triangle debotsb, ; c, calorimètre 
contenant de l'eau reposant sur un triangle de bois 6,; i, vase de platine 
renrennanl ta (leur et plongé dans le calorimètre ; Te, thermomètre plongé 
dans l'eau du calorimètre; Ti, thermomètre placé à côté de la fleur; 
ag, agitateur du calorimètre; v, vis pour maintenir immergé le récipient 
interne. 

Fig. 2. — Dispositif du calorimètre pour l'étude de la germination dans 
l'eau; i;, graines; T, thermomètre; a, agilateur- 

Fig. 3. — Dispositirdu calorimètre pour l'étude de la germination dans l'air : 
0, graines; v, vis pour maintenir le récipient interne; p, tube pour faire 
des prises de gaz; Ti, thermomètre plongé dans les graines; Te, thermo- 
mètre plongé dans l'eau du calorimètre. 

PLANCHE IL 

Fig. i. — Thermo cal on mètre Regnault modifié pour l'élude de la chaleur 
végétale : P, plantes germant ou parties de plantes entourées par le réser- 
voir h double enveloppe du thermocalorimètre dont le tube gradué en 
parties d'égal volume est horizontal en te; e, enceinte entourée d'eau Ë 
à température constante, renouvelée en r et r' ; a, agitateur. 

Fig. 5. -7* Détail du réservoir dn thermocalorimètre disposé pour l'étude 
de la germination : R, It, R, réservoir du thermocalorimètre; E, espace 
où l'on met Us graines germantg; e, enveloppe externe du réservoir; 
■', enveloppe interne; le, tube du thermocalorimètre. 

Fig. S. — Dispositif du même appareil pour l'étude avec prise de gaz : 
R, réservoir;/!, Reurs; p, tube pour les prises de gaz; te, tube du thermo- 
calorimètre. 

Fig. 7. — Courbes représentant les quantités de chaleur : D, mesurées; 
0, calculées d'après l'absorption d'oxygène transformé en acide carboni- 
que; C, d'après le dégagement d'acide carbonique, pour la germination 
des graines de Pois; Hd, Ho, Hc, maxima pour chaque coorbe. Les or- 
données sont proportionnelles aux calories, les abscisses au temps écoulé 
depuis le début de la germination, à la même température. 

Fig. 8. — Courbes analogues pour le Blé; mêmes lettres. 

Fig. 9. — Courbes représentant les quantités de chaleur dégagées pendant 
la AoraisoD du Blé; mêmes lettres. 
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RECHERCHES 

SUB LA 

ZONE PÉRIMÉDULLAIRE 

DE LA TIGE 

Pkr M. IiÉOnr FIjOT. 



INTRODUCTION 

Lorsqu'on étudie la structure anatomique dans un membre 
de plante, on peut, d'une manière générale, délimiter de deux 
manières les régions qui comprennent les différents tissus. 

On peut d'abord, sans se préoccuper de l'origine, établir 
les limites de ces régions par une convention sur la disposi- 
tion des tissus difîérenciés. C'est ainsi qu'on a pu dire, en 
parlant de la lige, que la moelle est une région convention- 
nelle limitée, en coupe transversale, par une ligne qui passe 
par tous les vaisseaux tes plus internes du bois, normale- 
ment à ta direction des ftles de vaisseaux. 

Si, au contraire, on rapporte la définition des régions à 
l'étude du développement des cellules initiales et des tissus 
jeunes en voie de difTérenciation, on pourra dire, par exem- 
ple, que l'épiderme, quels que soient le nombre de ses assises 
etleurdifTérencialion ultérieure, comprendra tous les tissus 
qui proviennent de l'assise la plus externe des cellules ini- 
tiales, prise au sommet de la tige. 

Il arrive parfois que ces deux manières de procéder coïn- 
cident parrailement : tel est presque toujours le cas dans la 
racine, dont on peut dire que la connaissance exacte a été 
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établie et définitivement fixée par les remarquables travaux 
de M. Van Tieghem. 

Mais il n'en est pas de même pour toutes les régions d'une 
tige, ni pour une même région dans des tiges difTérenciées. 

Si, le plus souvent, celte coïncidence entre les deux ma- 
nières d'envisager les choses se réalise, dans la tige, en ce 
qui concerne l'écorce, on ne peut pas en dire autant pour 
les diverses régions du cylindre central. C'est ainsi qu'on a 
réuni sous le nom de conjonctif les régions connues sous 
les noms de péricycle, rayons médullaires et moelle, ré- 
gions qui ont certainement une origine difTérente. 

Je me propose d'examiner, dans ce travail, un certain 
nombre de faits qui se rapportent à cette dernière question, 
c'est-à-dire à la délimitation des régions du cylindre central 
de la tige en tenant compte de leur difl'érenciation et de leur 
origine. 

Si l'on fait une coupe dans la tige d'une plante phanéro- 
game, on rencontre, en général, en dedans des vaisseaux 
ligneux les plus internes, une épaisseur plus ou moins 
grande d'un tissu différent du parenchyme central. 

i" Quelle est l'origine de ce tissu? Est-elle la même que 
celle des faisceaux ligneux ou que celle du parenchyme mé- 
dullaire? 

2° Dans celles de ces plantes dont les faisceaux sont sé- 
parés par des étendues plus ou moins grandes de cellules 
{rayons médullaires primaires), les éléments de ces rayons 
ont-ils la même origine que le tissu libérolîgneux, même 
lorsque leurs cellules, à l'état adulte, sont semblables à celles 
des régions voisines? 

Telles sont les questions que l'on doit se poser avant de 
chercher à établir les limites respectives des régions, si 
Ton veut les rapporter à l'origine des tissus de la lige. 

En outre, avant d'aborder l'étude de ce sujet, il importe 
de faire remarquer que dans les cellules qui bordent inté- 
rieurement les faisceaux ligneux se développent quelquefois 
des Ilots de tissu criblé, désignés généralement sous le nom 
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de liber interne. Comme ces formalions sont intimement 
liées à celles qui ont été indiquées plus haut, la partie histo- 
rique contiendra l'analyse des travaux relatifs au liber in- 
terne. 

HISTORIQCK 



Sans remonter jusqu'aux anciens auteurs pour retrouver 
des opinions aujourd'hui abandonnées sur la nature ou la 
disposition des dilTérents tissus, je me contenterai de citer, 
comme point de départ, les travaux de Nâgeli, de Karslen, 
de Schiicht, de Sanio, dans lesquels sont traités, avec d'ex- 
trêmes diverçences d'opinions, quelques points du sujet 
dont il est queslioadans ce mémoire. 

Nâgeli (1) fait dériver tous les tissus d'un méristème pri- 
milif au milieu duquel s'organisent des filets de procam- 
bium. De ces cordons primitifs dérivent les tissus primaires; 
plus tard, dans beaucoup de plantes, les faisceaux primaires 
sont réunis par un anneau de cambium, duquel dérivent les 
tissus secondaires. 

Pour Sanio (2), il existe d'abord un anneau duquel pro- 
viendra en grande partie l'épaississement de la plante ; c'est 
l'anneau d'épaississement [Verdickungsring). Dans cet an- 
neau naissent les faisceaux primaires; dans beaucoup de 
plantes, il s'y forme un cercle de cambium qui donne des 
tissus secondaires. Dans les plantes oi!i le cercle de cambium 
ne se forme pas, le tissu interfasciculaire se différencie de 
diverses façons, soit en parenchyme, soit en tissu ligneux. 

Ces deux théories si différentes ont donné lieu à de nom- 
breuses discussions. Celle de Nàgeli a fini par l'emporter, 
parce qu'elle semble plus satisfaisante dans un grand nombre 
de cas. En effet, Sanio est obligé d'avouer que si parfois les 
faisceaux semblent isolés, c'est parce que les cellules de l'an- 
neau d'épaississement quilcsséparentsontsemblables itcelles 

(1} N(eg«li, Vther da» Wachitkum.... [Beitrûge iur viiis. Botanik, 1858). 
(2) SaDio, Vergleiehmde (/nttriucAunffentfliX. if«(., n" H-i5; 47-51, 1863). 
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<ie la moelle. Dans de telles condilioas, on était foodé à 
dire que l'anneau n'existait pas, surtout si l'on ne tenait 
compte que de la distribution des tissus. 

Il existe cependant des cas où la théorie de Sanio permet 
■d'expliquer certaines particularités de structure, notamment 
en ce qui concerne l'accroissement de la tige des Monocoty- 
lédones, des Cliénopodées, des Polygonées, et dans des Ira- 
vaux postérieurs (1), on l'a reprise en partie pour éclaircir 
■des faits déjà indiqués par Sanio et que la théorie de Nàgeli 
■est impuissante à expliquer. 

Il est de la plus grande importance desavoir exactement 
quelles sont les théories rejetées par l'un et par l'autre 
■de ces deux auteurs pour s'expliquer le but des rechercheB 
-qui vont suivre. Énonçons d'abord l'opinion de Nàgeli : 

n Schacht, dit-il, fait fonctionner d'abord l'épaississe- 
ment, et dans celui-ci, les faisceaux de cambium (procam- 
bium), ce qui ne concorde pas avec l'état le plus jeune dans 
le bourgeon terminal. La difTérenciation postérieure parle 
■contre ce fait, car il est notoire que la partie des rayons mé- 
dullaires qui est dans fétui médullaire, ne diffère pas de la 
moelle. Elle peut, comme Chalin l'a démontré, être dis- 
tinguée comme un lien médullaire. » 

Sanio rejette l'opinion de Nàgeli, ainsi que celles de 
Karsten, de Schaclit, de Mohl, et croit que la vérité est dans 
une opinion moyenne. 

Il établit, pour VEvonymus lati/blius, l'existence d'un an- 
neau primitif dont les cellules sont toutes semblables et fait 
remarquer que Karsten et II. von Molli nomment à tort cet 
anneau cambium, Schacht le nomme anneau d'épaississeuie/it, 
sans tenir compte de l'anneau cambial qui se différencie 
entre le bois et le liber. Sanio lui donne le nom d'anneau 
d'épaississemenl, parce qu'il a pour effet, dans tous les cas, 
l'épaississemenldelatige et conserve à l'anneau cambial son 
ancienne signification. 

^s {Ann.K. nal., 6*aé- 
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La théorie de Nâgeli est adoptée par M. Sachs (1), qui 
admet l'existeoce d'une structure primaire caractérisée par 
l'existence de faisceaux isolés au milieu d'un conjoncUrfonda- 
mental. Cependant, au sujet des rayons médullaires, on re- 
marque, dans les expressions dont il se sert, une certaine 
réserve. « Les portions de tissu fondamental situées entre 
les faisceaux paraissent, sur la coupe transversale, n'être que 
des communications radiales entre l'écorce et la moelle ou, 
comme on les appelle, des rayons médullaires primaires. » 

M. Russow (2) pense que dans'les Phanérogames on ne 
trouve pas d'initiales distinctes, mais un massif de cellules 
(proloméristème) : il admet comme exactes les idées de 
Sanio, sauf en ce qui concerne l'anneau d'épaississement 
qu'il ne considère pas comme un tissu différent des autres 
mérislèmes. Il établit une classification des tissus, basée sur 
l'origine et sur le mode de développement : il en sera ques- 
tion plus loin, dans les conclusions du premier chapitre. 

M. Van Tieghera, dans son mémoire classique sur la struc- 
ture des Aroïdées (3), décrit avec une grande précision la 
composition des faisceaux; il signale les gaines de paren- 
chyme qui les entourent et établit une classification basée 
sur la présence ou l'absence d'un anneau d'accroissement 
dans lequel naissent de nouveaux faisceaux. 

En 188â, M. Van Tieghem donne le nom de péricycle aux 
assises comprises entre l'endoderme et le liber (i), et l'an- 
née suivante, dans son Cours d'iuiatomie comparée du Mu- 
séum, il indique les caractères propres à cette région chez 
un grand nombre de plantes. 

Plus tard, M. Morot (5) décrit avec détail les différents 
aspects du péricycle ; il fait remarquer, notamment, que 

(1) Sachs, Traité de botanique, 4* édit., trad. Tranç., p. 7â0. 

(S) llussow, Vergteiehende Untertuchungm [jiém. tU l'Aead. imp. de 

Saint-Pitertbourg. t. Xl\, ISn). 

(3) Van Tieghem, Reeherchei sur la Structure des Aroidées{.inii. des se. nal., 
S* série, V[. 1866). 

(t) Van Tieghem, Surquelques points de i'atuilùmie des Cucurbitacèet (BuU. 
de la Sor. bot., XXIX, p. 280, 1882]. 

(a) Morot, Recherches sur le piricycle {Ann. se. nat., 6' série, t, XX, 1885). 
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dans certains cas [Phytolacca] les faisceaux des rangs exté- 
rieurs prennent naissance dans le péricycle. 

Depuis, M. VanTieghem, dans divers mémoires et dans 
son Traité de botanique {!), a montré de plus en plus la 
grande importance du péricycle, surtout au point de vue de 
la production des membres endogènes et de la localisation 
de l'appareil sécréteur. 

M. Vesque [%) a remarqué certains cas de cloisonnements 
actifs dans le parenchyme qui avoisine les trachées et donné 
au tissu qui en résulte le nom peu explicite de/aux cambium. 

M. Courchet {3} a constaté que le parenchyme interfns- 
ciculaîre se modifie et peut passer à l'état de scléren- 
ctiyme (?) : « Quelquefois il se distingue & peine du paren- 
chyme ambiant. En coupe longitudinale, ces éléments se 
montrent disposés en séries, très allongés et séparés les 
uns des autres par des cloisons fortement inclinées. « Il ajoute 
que » ce tissu forme, dans beaucoup de tiges, des gaines in- 
ternes ou latérales; dans d'autres Ombellifferes, il s'insinue 
entre le bois et le liber et occupe l'intervalle des faisceaux, 
del'écorce à la moelle >>. 

Dans la seconde édition de son Traité de botanique, M. Van 
Tieghem {4} décrit, chez un certain nombre de plantes, les 
cellules dont il est question dans ce travail : 

« Ailleurs, au contraire, la moelle et les rayons acquièrent 
plus de solidité par une différenciation locale de leurs cellu- 
les en sclérenchyme, analogue à celle cuise rencontre datis le 
péricycle, et cela de diverses manières. Ici le sclérenchyme 
est localisé en forme d'arc le long du bord interne de chaque 
faisceau libéroligneux ; cet arc interne est seul, comme 
dans le Berbéride (Berberis), la Massette (Tt/pha), etc., ou 

(1) Van Tieghem, Traité de t-otanique, 2' édition, 1801, et Rechercha 
comparatives sur l'origine des membres endogÈnes dans les plantes vtisculaires 
{Ann. dessc. nat., l'sèjie, Vlll, 1889). 

(2) Vesque, Anatomie comparée de l'écorce [Ann. se. nat., 6' série, 11, 1873). 

(3) Courchet, Etude anatomique des Ombelliferes (Ann. se. nat., 6* série, 
1881, p. 107). 

(() Van Tieghem, Traité de botanique, 2' êdit., 1891, p. 7S4. 
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bien il existe en même lemps que Tare externe formé, comme 
on l'a vu, en dehors du liber par la sclérose du péricycle, 
comme dans la Renoncule [Ranunculus], le Balisier 
[Canna), elc. Là, c'est une couche continue de sclérenchyme 
qui relie entre elles les pointes internes des faisceaux : 
Bougainvillée [Bougainmllea], Artanthe [Artantke], Chavice 
{Chavica), Nepenthe [Nepenthes), etc. Ailleurs, le scléren- 
chyme s'étend le long des rayons médullaires sur les flancs 
des faisceaux, qu'il enveloppe d'une gaine complète en re- 
joignant le sclérenchyme périphérique (beaucoup de Grami- 
nées, de Cypéracées, etc.), ou même il envahit toute la lar- 
geur des rayons, noyant pour ainsi dire les faisceaux dans 
une épaisse couche fibreuse (beaucoup de Monocotytédones). » 

Cette description, fort exacte, ne comprend, comme on le 
voit, qu'un petit nombre d'exemples et ne s'applique pas au 
cas où le tissu qui entoure les faisceaux ligneux n'est pas 
sclériBé. Telle qu'elle est néanmoins, elle m'a été un pré- 
cieux appui pour continuer mes recherches et pour compa- 
rer aux formations péricycliques externes celles qu'on ren- 
contre à la face interne des faisceaux. 

Enfin, dans un précédent travail (1), j'ai eu moi-même 
l'occasion d'étudier la nature des tissus qui composent la 
lige des arbres, et ce sont les observations que j'ai faites & 
cette époque qui m'ont fourni les premiers documents des 
présentes recherches. 

Il 

Dans cette première partie de l'historique, j'ai laissé de 
côté les travaux qui ont rapport au liber interne. Cette ques- 
tion devant être traitée plus loin avec quelque détail, j'ai 
cru préférable de réunir en un même paragraphe les divers 
mémoires publiés sur ce sujet. 

La présence du tissu criblé à l'intérieur de l'anneau li- 
gneux a été constatée pour lapremièrc fois par Harligen 1854. 

(1) Flot, Recherches sur l'analomU comparée de la tige des arbres (Revue 
générale de botanique, 1890). 
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Depuis cette époque, de nombreux travaux ont été coq- 
sacrés à la description de ce lissu dans différentes familles. 
Je citerai seulemeol les noms de Hugo von Mohl, Hanstein, 
Sanio, Schreiber, Kussow, parmi ceuxdes auteurs qui ont le 
plus contribué à faire connaître ce tissu. 

Dans son Traité ctanatomie comparée, de Bary (1) a ima- 
gine, pour tes faisceaux à double liber, la dénomination de 
a faisceaux bicollatéraux » ; H ne s'occupe pas de l'origine 
du tissu criblé interne. 

Plus tard, M. Petersen (2) étudie le liber interne dans les 
familles où on l'avait signalé : il remarque que ce liber fait 
partie du système libéroligaeux et naît dans des cellules 
particulières qui sont àla limite interne de l'anneau d'épais- 
sissement. A ce sujet, Il donne quelques explications sur le dé- 
veloppement, mais les exemples qu'il cite soni trop peu nom- 
breux pour pouvoir servira une généralisation. 

M. Hérail (3} étudie les anomalies de structure de la tige 
et s'occupe du liber interne. Il n'admet, pas la dénomination 
de faisceaux bicollatéraux, sauf pour les Cucurbitacées. 
D'après ses conclusions, le liber interne natt dans la moelle : 
la raison en serait que ce (issu apparaît quelquefois après la 
formation du faisceau normal, et que certaines tiges présen- 
tent des faisceaux criblés dans leur région centrale. 

M. Van Tieghem (4) reproduit les observations de M. Hé- 
rail avec une légère restriction, qui a ici son importance : il 
place en effet le lieu d'origine du tissu criblé interne dans les 
cellules périmédullaires et fait une distinction entre les fais- 
ceaux criblés nés à la périphérie de la moelle et ceux qu'on 
rencontre au centre de la tige. 

M. Lamounette (5) reprend tous les travaux antérieurs el 

(I) De Bary, Vergleickenile Anatomie. 1877, p. 331. 

(2j Petersen, Veber das Auftrelen birMttalerater Gcfàssbundel, etc. [Bota- 
niscKe Jahrbûeher fiir Syslematik, 1882). 

(3) Hérail, Recherelies sur l'anatomie comparée de la tige des Dicoli/lédones 
(Ann. se. mil-, 1886). 

(*) Van Tieghem, Traité de botanique, 2- édil., p. 7bS. 

(5) Lamounette, Recherches sur l'origine morphologique du liber interne 
iAnn.sc. nat., 1891). 
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s'applique à démontrer que le liber inlerne possède une ori- 
gine toute difTérente de celle du Taisceaii. H conclut comme 
M. Hérail : le liber interne a une origine médullaire, et 
ajoute : même chez les Cucurbitacées. 

Dernièrement enfin, lorsque ce travail était en cours de 
rédaction, j'ai eu connaissance d'un mémoire de MM. Scott 
el Brebner (I], dans lequel ces auteurs étudient l'origine du 
liber interne dans quelques familles. Leurs observations con- 
cordent avec celles de M. Petersen et avec les miennes. On 
peut toutefois regretter que le nombre des plantes étudiées 
ne soit pas plus considérable et que l'absence de figures 
spéciales empêche de vérifier les faits énoncés dans ce 
mémoire. 

CHAPITRE PREMIER. 

ËTUDB DU POINT VÉGÉTATIF ET DES TISSUS QUI EN DÉRIVENT. 

Pour cette étudejedécrirai un certain nombre d'exemples, 
choisis, un peu au hasard, dans diverses familles, notamment 
dans celles qui présentent du tissu criblé au-dedans desfor 
mations ligneuses. 

Afin d'éviter les causes d'erreur, je n'ai pris que des extré- 
mités verticales de branches non florifères, et, sauf naturel- 
lement pour les plantes herbacées, prises sur des plantes 
âgées. C'est, à mon avis, la meilleure façon d'obtenir des 
résultats exacts : l'étude de la région hypocotylée, ainsi que 
celle des jeunes plantes de semis, montre que la structure 
pendant lapremière année est souvent différente de ce qu'elle 
sera dans le cours de toutes les années qui suivront. C'est 
pour la même raison que les bourgeons terminaux étudiés 
n'ont pas été pris à l'état de repos, mais choisis au contraire 
sur des extrémités verticales en voie de développement. 

Il est bon d'ajouter que l'étude des coupes transversales 

(2) D. H. Scott and G. Brebner, On the internal Phloem in the Root and 
Sttm of Dicotgledons {Annah of Botany, vol. V, n- XIX, 1891). 
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seules estîasufiisaate à donner une idée exacte de la nature 
et de la disposition des tissus. Dans le mériatème terminal 
en voie de difîérencialion, il arrive fréquemment que des 
éléments allongés ont un diamètre transversal égal à celui 
des éléments voisins, dont les dimensions sont , par exemple, 
^ales sur toutes les faces. Dans ce cas, si l'on se contente 
d'uaesection transversale, on est exposé àconfondre des élé- 
ments essentiellement différents : nous en verrons plus loin 
de nombreux exemples. C'est surtout près du sommet delà 
tige que ces causes d'erreur peuvent se produire, en raison 
de la faible difTérencialion des tissus. Pour ce motif, toutes 
les descriptions qui suivront ont été établies d'après l'obser- 
vation de coupes longitudinales, en ce qui concerne l'origine 
des tissus ; les coupes transversales ont servi à décrire la 
disIribulioD des divers éléments dans les différentes régions. 

Je ne ferai pas ici l'énumération de tousles travaux qui se 
rapportent à l'étude du point végétatif, attendu que cette 
question n'est traitée qu'accessoirement. On trouvera d'ail- 
leurs une critique remarquable de tous ces ouvrages dans le 
mémoire d'un botaniste distingué dont la mort prématurée 
est une perte pour la science (1). Douliot a étudié un grand 
nombre de Dicotylédones, parmi lesquelles se trouvent quel- 
ques-unes des espèces décrites ci-après. Pour certaines 
plantes, j'ai quelquefois trouvéplus d'initiales que n'en indi- 
que le travail cité. À part cette différence, qui, dans le cas 
présent, est pour moi d'importance secondaire, mes obser- 
vations concordent on général avec celles de Douliol, à tel 
point que je me suis abstenu de représenter quelques figures 
qui n'auraient semblé que des reproductions. Je suis heu- 
reux surtout d'y avoir trouvé la confirmation complète de 
mes conclusions, relativement au parenchyme central; et 
cela peut avoir quelque importance si je fais remarquer que 
je n'ai pris connaissance du travail de Douliot qu'aprèsavoir 

(I) Henri Douliot, Recherctus sur la croissance terminale dt la tige des 
Phanérogames {Ann. se. nat., T série, XI, 1890). 
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achevé pour ma part à l'étude du point végétatif et que le but 
que nous poursuivions était absolument différent. 

I. — Plantes sans uber interne 

BvoDymos Japonicna. 

La coupe figurée sous le n* 1, pi. Ill, montre au-dessous 
de l'épiderme deux assises qui sont les initiales de l'écorce. 
La quatrième donne vers la gaucbe, en mv, des cellules 
qui se cloisonnent, principalement dans le sens longitudinal; 
elles sont allongées, se distinguent nettement de leurs voi- 
sines, tantparleur forme que parlcurconlenu plus abondant. 
La cinquième assise prend également part à cette formation. 
L'assise suivante ne donne de cloisonnements longitudinaux 
que d'un côté de la tige. Au-dessous de ces six assises, 
dont les éléments sont régulièrement superposés, se trouve 
un groupe de trois assises de cellules isodiamétriques, qui 
forment le parenchyme central. Jusqu'à ce point nous som- 
mes dans le méristème primitif, sans différenciation appré- 
ciable. A partir de cet endroit, les tissus prennent des 
caractères propres. Les cellules issues des assises initiales 
externes se rattachent par leur forme à celtes des feuilles en 
voie de croissance. Elles enveloppent, à droite et à gauche 
sur ta figure, c'est-à-dire sur fout le pourtour de la tige, une 
épaisseur de quatre à six cellules, allongées, subdivisées en 
longues cellules par des cloisons longitudinales. Cet cloi- 
sonnement s'avance un peu plus en hauteur d'un côté que 
de l'autre. Nous retrouverons souvent cette différence, 
plus marquée encore, dans les plantes k feuilles alternes. 

Sans préjuger en rien des conclusions de ce travail, nous 
pouvons faire remarquer que cette région, dont les éléments 
sont allongés dans le sens de l'axe, est ce que beaucoup 
d'anatomistes désignent sous le nom de procambium. 
Quel que soit le diamètre suivant lequel on coupe, la figure 
reste sensiblement la même quant aux cellules terminales : 
on y trouve louhurs ces deux régions de cellules allongées, 
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disposées symétriquement par rapport à l'axe de la lige. 
Dans ce premier entre-nœud, on ne rencontre pas de 
vaisseaux. 

Le centre de la tige est occupé par du parenchyme qu'oa 
peut distinguer à première vue, dès le premier entre-nœud, 
du tissu gui l'entoure. Les cellules sont en discordance avec 
les éléments allongés décrits plus haut et le sens des cloi- 
sons mérisiématiques est perpendiculaire aux cloisons 
longitudinales des cellules longues : elles sont horizontales 
et très nombreuses. La distinction entre les deux régions 
est très visible en mvi (fig. 1, pi. III], où les cloisons sont 
h angle droit avec le tissu allongé. Partant de ce point et 
remontant jusqu'au sommet, on constate que le tissu 
allongé a pour initiales les assises 4, 5 et 6 du point végé- 
tatir. Le parenchyme central provient du cloisonnement 
des cellules situées au-dessous de la sixième assise en M. 
L'Ilot de parenchyme, qui se trouve en ce point M, ne 
forme pas d'assises de cellules se recouvrant, comme les 
premières ; elles sont disposées sur deux rangs, sans ordre 
bien défmi. 

A mesure qu'on descend dans les entre-nœuds plus âgés, 
la difîérence entre les diverses régions s'accentue. Vers le 
sixième entre-nœud, la région des cellules allongées ne 
peut être confondue avec le parenchyme central, non plus 
qu'avec le parenchyme cortical. C'est dans cette région que 
naissent les premiers vaisseaux ligneux et les premiers tubes 
criblés. Le premier vaisseau ligneux apparaît dans Tune des 
assises les plus internes, mats non dans la première; de même 
le premier tube libérien natt un peu en dedans de la limite 
externe de la région des cellules longues. Plus bas, on trouve, 
en dedans du bois, une certaine épaisseur de lissu h éléments 
longs, parenchymateux, en parfaite continuité avec tout le 
tissu allongé supérieur. Lorsque la coupe passe par un espace 
interfasciculaire, les cellules allongées existent seules. Leur 
disposition est alors celle de la figure 10, pi. VI {mv). 

Remarque. — Les expressions « premier ou second entre- 
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nœud », désignent les en tre-oœuds contenus dans le bour- 
geon terminal et non ceux que l'on peut distinguer à l'œit 
nu. Ils sont comptés à partir de la première feuille en voie 
de dirrérencialion; cette manière de procéder n'a d'ailleurs 
rien d'arbitraire; lorsque les tissus de la feuille ont acquis 
plus que la valeur d'une simple émergence, une différen- 
ciatioD correspondante s'établit dans le cylindre central, et 
il est possible de distinguer, même et surtout dans le paren- 
chyme central, une assise de cellules de forme particulière, 
qui est le plancher du premier nœud. Les distinctions dispa- 
raissent quelquefois dans les nœuds plus âgés. 

QnercuB pednncnlata. 

Les deux coupes figurées sous les a" 2 et 3, pt. Ill, font 
partie d'une série de sections pratiquées dans le point végé- 
tatif d'un Chêne pédoncule. La coupe (Bg. 2) passe par le 
sommet exact de la tige, la coupe (fig. 3) est langentielle. 

Sous l'épiderme, t'écorce natt d'une seule assise initiale, 
mais le nombre des assises augmente rapidement par suite 
de l'apparition précoce de cloisons parallèles k la surface de 
ta lige. Par suite de l'inégalité du développement, on ne 
trouve d'abord ces cloisons que sur un côté de la tige. Au- 
dessous sont deux autres assises dans lesquelles se produisent 
des cloisonnements. Enfin, le centre est occupé par des 
cellules dont les supérieures, h section hexagonale, semblent 
des segments détachés de la quatrième assise initiale : ces 
cellules centrales se disposent bientôt en tiles longitudinales 
assez régulières. 

Quand la coupe devient tangentielle, les trois régions 
sont toujours aussi nettes, mais la région moyenne prend au 
sommet un aspect particulier, à cause de la direction dans 
laquelle son! coupés les éléments allongés dont les assises 
s'incurvent vers le sommet. La région du tissu allongé se 
fait remarquer ici encore par des limites très nettes mve, mt t 
(fig. 3, pi. III). 

Toutes les coupes de cette série présentant à peu près la 

ANN. se. NAT, BOT. XVUl, 4 
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môme disposition dans le groupement des cellules, on peut 
■en conclure que le tissu caractérisé par les cloisons longitu- 
dinales fait le tour de la tige avant la différenciation des 
faisceaux. C'est dans l'une des cellules internes de cette 
région que natt le premier vaisseau ; la partie figurée ne 
renferme encore aucun élément vascutaire. 

.SscnluB HlppocaBtannm. 

Une branche de Marronnier d'Inde présente un sommet 
terminal aplati dans lequel les assises initiales sont superpo- 
sées avec une assez grande régularité (fig. 4, pi. IV). L'é- 
corce a deux assises ; lesquatre suivantes prennent de nom- 
breuses cloisons longitudinales et donnent naissance à une 
zone d'éléments allongés bien délimitée; le parenchyme 
central est surtout remarquable par sa différenciation 
précoce. Les cellules qui lui donnent naissance forment sous 
la 7° couche d'initiales une assise irrégulière, de cinq ou 
six cellules hexagonales, desquelles proviennent , immé- 
diatement , des Ries très régulières de cellules , ran- 
gées en séries longitudinales et ayant une largeur 
double de leur hauteur. Cette disposition des éléments 
du parenchyme central se retrouve dans d'autres plantes, 
mais rarement avec la même régularité. Un peu plus bas, la 
région médiane, comprise entre l'écorce et le parenchyme 
central, est toujours bien distincte, quoique les cellules des 
régions voisines aient pris des dimensions en hauteur un 
peu plus grandes. C'est dans cette bande d'éléments allongés 
que naissent les vaisseaux : les premiers vaisseaux ligneux 
ne sont pas en contact avec le parenchyme central; ils en sont 
séparés par quatre ou cinq assises de cellules allongées pro- 
venant des segments latéraux des initiales. Sur la coupe 
transversale, cette disposition est facile à vérifier. L'écorce 
est séparée du parenchyme central par un anneau de cel- 
lules dont la section est plus petite que dans les cellules 
extérieures ou intérieures. Dans cet anneau naissent les 
faisceaux, mais le premier vaisseau naît un peu en dehors de la 
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limite entre Panneau et le parenchyme central. L'ovale rormé 
par la section transversale du faisceau libéroligaeux tout 
entier est inclus dans l'anneau qui borde de quelques assises 
cellulaires tout le cercle des faisceaux et remplit tes inter- 
valles qu'Us laissent entre eux. 

Soit que la coupe longitudinale passe par un faisceau, 
soit qu'elle passe par un espace interfascicutaire, la disposi- 
tion générale des cellules est toujours la même ; on trouve 
toujours entre l'écorce et le parenchyme central une bande 
de cellules allongées. 

Solldaco Tlrya-atuva. 

La coupe longitudinale de l'extrémité d'un rhizome 
montre, à quelque dislance du sommet, une bande de cel- 
lules allongées contenant des vaisseaux. En dedans des 
éléments du tissu vasculairey on remarque quelques assises 
de cellules allongées, distinctes par leur forme de celles du 
parenchyme central. Si nous remoulons jusqu'au sommet 
végétatif, nous pouvons nous convaincre que toutes ces cel- 
lules allongées ont une origine commune. Sous l'épiderme, 
on trouve quatre rangées d'initiales, dont la première est en 
partie dédoublée : les deux initiales supérieures produisant 
l'écorce, les autres le cylindre central {fig. 5, pi. IV). Les 
cloisonnements longitudinaux s'opèrent avec une grande ac- 
tivité, près du sommet, dans les cinquième, sixième et 
septième assises qui sont & gauche dans la figure . Le pa- 
renchyme central qui remplit la pointe formée par les 
assises supérieures se cloisonne aussi, mais la direction des 
cloisons est perpendiculaire à l'axe, de sorte que, dès le dé- 
but de l'activité du mérislème primitif, il est possible de 
distinguer dans le cylindre central deux régions qui de- 
viendront de plus en plus différentes. Dans la figure 5, pi. IV, 
on voit en mv le début des cloisonnements longitudinaux 
de la région qui produira, comme cela a été constaté 
quelques lignes pkus haut, les éléments vasculaires de Ifi tige, 
aimique les éléments allongés gui les accompagnent. La même 
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(igure montre en pc les premiers cloisonnements de la région 
centrale. 

Le parenchyme central a pour origioe les cellules situées 
au-dessous de la sixième assise initiale : ce petit groupe 
semble formé par des segments détachés des ioiliales de la 
dixième rangée. Le cylindre central procède donc tout entier 
des mêmes initiales et se difTérencie dès le début des cloi- 
Konncmenta, en deux régions caractérisées parleur mode de 
croissance. 

Hedera H»Uz. 

Le point végétatif du Lierre nous montre sous l'épidcrme, 
une écorce formée par trois assises de cellules assez réguliè- 
rement disposées. Dans la figure 4, pi. Ill, on les voit secloi- 
soniier activement près de l'insertion de la feuille a. Au- 
dessous se trouve un groupe de cellules dont le fonctionnement 
est très remarquable. 

Dans ces cellules, plus grandes que celles qui les environ- 
nent, on observe des cloisons horizontales qui découpent tes 
initiales en trois étages: les deux supérieures donnent k 
droite et à gauche une zone à éléments allongés ; l'inférieure, 
dont les segments sont souvent en forme de voûte, donne le 
parenchyme central, qui se fait remarquer, dès les premières 
divisions, par l'aligucmeot vertical de ses éléments; ses cel- 
lules s'allongent peu dans le sens vertical et se partagent par 
des cloisons minces. 11 semble donc qu'ici comme, dans 
l'exemple précédent, malgré la différenciation immédiate des 
deux régions qui composent le cylindre central, elles aient 
des initiales communes dans le pointvégétalif, le parenchyme 
central provenant de segments découpés dans l'assise initiale 
inférieure. 

Les cellules qui recouvrent le parenchyme central ainsi 
différencié prennent bientôt une forme allongée et de nom- 
breuses cloisons longitudinales y apparaissent ; dans la par- 
tie figurée (fig. 4, pi. Ill), on les voit se diriger vers lafeuiUea, 
pour y former l'appareil conducteur et le tout vient se rac- 
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corder avec les faisceaux qui sont déjà formés dans la feuille 
inférieure. Les cellules spiralées s'unissent bienlôl en un 
vaisseau qui vient occuper la partie intérieure de l'anneau 
libéroligneux : tV est séparé de la moelle par plusieurs éléments 
allongés^ provenant des mêmes initiales que les vaisseaux. Ces 
éléments ne peuvent Être, sans erreur, confondus avec le pa- 
renchyme médullaire qui estàuD état de difTérencialion beau- 
coup plus avancé et dont la limite externe est très nette 
depuis le point végétatif. 

BocoBi» ssooUanais. 

Dans les Bégoniacées, le point végétatif est aplati, et si l'on 
observeune coupe longitudinale comprenant plusieurs entre- 
nœuds, on remarque que les cloisonnements longitudinaux 
qui caractérisent la région vasculaire se rendent, d'un côté, 
dans la première feuille en voie de croissance; de l'autre, 
ils se détachent du faisceau foliaire de la seconde feuille, déjà 
bien développée, et s'incurvent brusquement vers le som~ 
met végétatif. Au premier abord, il semble que ta confusion 
soitgrandedans les cellules initiales,maisiln'estplus de même 
si l'on se limite au sommet lui-même, comme le représente la 
Bg. 8, pi. III. L'écorce a deux assises d'initiales. Cependant 
les cellules provenant de l'assise inférieure {dédoublée sur 
la figure) présentent quelque confusion avec celles qui sont 
données par les assises sous-jacentes. Les deux assises sui- 
vantes (4* et o') donnent le cylindre central, et dès le début, 
du côté où se formera une feuille (à gauche sur la figure), ou 
peut observer la ditTéreucialion en deux régions, grâce au 
cloisonnement des segments latéraux. Le parenchyme cen- 
tral se laisse reconnaître dès le début, par ses cellules allon- 
gées, quedivisent descloisons horizontales. Plus tard, lecarac- 
tère dû à ce mode de division s'atténue et même disparaît, 
maisles cellules de la moelle proprement dite restent toujours 
isodiamétriques, ou même aplaties, tandis que celles qui les 
entourent sont plus allongées. 

Les cellules issues des segments latéraux des quatrième 
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et cinquième inilialesformenl une bande coDtinue, dont les 
éléments internes prennent peu à peu sur la coupe longîlu- 
dinale. une Tonne polygonale irrégulière et ne diffèrent des 
cellules ceniralesque par leur plus grande longueur relative. 
Les premiers vaisseaux apparaissent dans les cellules exté- 
rieures à cette zone interne. 

Aohyranthea V«rwliKir«ltll. 

C'est dans cetleespècequej'ai rencontré le pluspetitnombre 
d'initiales, parmi les Dicotylédones que j'ai étudiées. Sousl'é- 
piderme, on rencontre deux cellules quelquefois divisées 
(fig. 6, pi. IV). Les segments latéraux qui en procèdent sont 
presque toujours divisés de très bonne heure par des cloi- 
sons perpendiculaires à la surface du point végétatif. Dès 
que ces cloisonnemenls ont apparu, on peut distinguer deux 
régions : l'une, externe, comprenant l'écorce et la région 
vasculaire ; l'autre, interne, fournie par le cloisonne- 
ment des segments inférieurs delatroisièmeinifiale: cette 
dernière ofTretous les caractères que nous avons pu constater 
jusqu'ici dans le parenchyme central, tant au point de vue 
de la forme des éléments qu'à cause de leur mode de division. 
Si donc la limite externe du parenchyme central peut ôlre 
établie avec quelque certitude, on n'en peut dire autant pour 
les régions qui lui sont extérieures, et les limites ne peuvent 
être établies qu'au point où les faisceaux foliaires pénètrent 
dans le cylindre central. 

Euphorbia XtCthyris. 

Les faisceaux de la tige différenciée sont accompagnés, 
à leur partie interne, d'une ou plusieurs assises de cellules 
allongées, en dedans desquelles se trouvent les cellules de la 
moelle, si remarquables par leur disposition en chapelets 
anastomosés. Si l'on remonte jusque dans le point végétatif, 
il semble que la confusion soit extrême dans l'origine des tis- 
sus. Cependant, avec un peu d'attention, on peut reconnaître 
l'agencement tout particulier des cellules dumérislème pri- 
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mitif. Les assises initiales sont très nombreuses et l'on n'y 
trouve point la superposition régulière qu'on observe dan& 
beaucoupde plantes etqui permet de délimiter avec exactitude 
le nombre d'initiales propre à chaque région. Si cependant 
nous examinons attentivement ta figure 1, planche IV, nous 
comptons sous l'épiderme neuf assises d'initiales, caracté- 
risées par ce Tait que vers la gauche, où la difTérenciation des 
tissus primaires est moins proche du sommet végétatif, cer- 
taines cellules se sont étendues considérablement dans le sen» 
des surfaces de séparation des assises et se sont ensuite di- 
visées par des cloisons perpendiculaires à ces surfaces. 

A droite, on voit, en a, l'ébauche de la première feuille ; elle 
est indiquée, à l'intérieur de la tige, par des cloisonnemenls 
qui s'étendent depuis l'épiderme jusqu'à la neuvième assise et 
se continuent avec la zone À éléments allongés dans laquelle 
naissent les vaisseaux. Les cloisons qui subdivisent les huit 
premières assises sont perpendiculaires à la direction des 
coucbes d'initiales ; dans la neuvième, on voit des cloisons 
se diriger vers le sommet proprement dit. 

Le nombre des assises de l'écorce, qu'il serait à peu près 
impossible de fixer si l'on ne con^iidérail que la région 
de la feuille è, est nettement indiqué à droite par le Irait de 
force /, qui existe dans la préparation ; ce nombre est de 
cinq assises. A la face interne de la bande de cellules allon- 
gées mvi, et au-dessous de la neuvième assise, les cellules du 
parenchyme central prennent d'abord une forme isodiamé- 
trique (/w), puis s'allongent, prennent, perpendiculairement à 
leur plus grande dimension, une ou plusieurs cloisons et 
forment ainsi les chapelets qui caractérisent la moelle dans 
celte espèce. Il en est ainsi, par exemple, dans la cellule c. 
En même temps apparaissent, dans cette région, les lacunes 
caractéristiques de la moelle {lac, . lig. 1 , pi. IV). 

Une couche de cellules, appartenant au parenchyme cen- 
tral, accompagne la bande de cellules allongées : à la face 
interne de cette bande, un certain nombre des cellules gui la 
composent séparent de la moelle les premiers vaisseaux. 
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- Plantes a liber interne 



Solan am nicrum. 

L'échantillon observé avail dix centimètres de hauteur. 
Les feuilles complèlem^t formées étaient normales. On sait, 
en effet, quelesfeuiltesiDclusesdansunegemmuleou dans un 
bourgeon terminalàl'état de reposne ressemblent pas toujours 
à celles que la plante produit dans le cours de la période 
végétative. De nombreuses observations me permettent d'af- 
firmer que c'est seulement quand les feuilles ont acquis la 
forme qui caractérise l'espèce qu'on peut dire que la struc- 
ture de la tige est devenue normale. Un grand nombre 
d'observateurs ont commis des erreurs pour avoir méconnu 
cette règle. 

L'extrémité de la plante représentée planche III, figure 6, 
nous montre un point végétatif arrondi; sous l'épiderme, une 
assise de cellules, qui donne l'écorce; au-dessous, deux 
assises, ou une assise dédoublée qui se cloisonne de très 
bonne heure dans le sens longitudinal {m v). Le cloisonne- 
ment est beaucoup plus avancé d'un côté que de l'autre, à 
cause du développement de la feuille a et de l'aKernance 
foliaire. Les files de cloisons longitudinales se prolongent 
dans cette feuille a. En dedans de ces assises cloisonnées, le 
parenchyme central forme un massif dont les éléments se 
disposent en files verticales, avec des dimensions assez 
grandes et des cloisons horizontales. Dès ce moment, les 
régions de la tige sont nettement indiquées: l'épiderme, 
l'écorce, une région caractérisée par ses cloisonnements 
longitudinaux, el le parenchyme central. 

Les cellules centrales qui correspondent aux nœuds sont 
aplaties de haut en bas (»). 

Dans le second entre-nœud, on voit les premiers vaisseaux 
ligneux apparaître à fintérieur de la zone à cellules allongées. 
// reste, entre les vaisseaux et le parenchyme central, quelques 
éléments allongés dans lesquels on observe un cloisonnement 
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longitudinal 1res actif; de nouveaux éléments vasculaires se 
produisent ainsi, à antérieur de la bande de cellules allongée!: 
c'est du Ussu criblé qui se forme. Les éléments ainsi formés 
en dedans du bois et en dehors du parenchyme central, 
deviennent de plus en plus nombreux, à mesure que la tige 
s*accrolt, et lorsqu'on les observe dans une tige bien déve- 
loppée, on les trouve formés de parenchyme allongé, de 
tubes criblés groupés par fascicules dans des cellules recloi- 
sonnées : il s'y joint quelquefois des fibres provenant de la 
tigniBcalion des cellules con tiguës au parenchyme central. 

On voit, par cet exemple, la raison pour laquelle j'ai cru 
bon d'insister, au commencement de ce travail, sur la 
manière de délimiter les tissus. Les tubes criblés internes 
du Solanum nigrum naissent, sans conteste, à l'intérieur 
d'une zone à éléments allongés, provenant d'une ou de deux 
assises initiales. Au moment où les premiers vaisseaux 
ligneux ou libériens apparaissent, le parenchyme central 
est depuis longtemps différencié comme tissu et n'a aucune 
part à la formation des éléments criblés internes. Si l'on 
convient de lui donner le nom de moelle, la limite externe 
de la moelle sera exactement en /;de cette façon, elle ne 
comprendra que des cellules ayant toutes la même origine; 
si, au contraire, on fixe comme limite extérieure de la 
moelle, le premier vaisseau ligneux, le lissu criblé interne 
sera médullaire, maisilfaudrareconnallreque, dans la région 
médullaire, il y a lieu de distinguer deux parties d'origine 
différente. 

Pvtnnla nyctaciniflora.. 

On compte dans le point végétatif de cette plante cinq 
assises d'initiales, dont une pour l'épiderme, deux pour 
l'écorce, deux pour le cylindre central. 

Ces dernières dononent latéralement des segments qui 
prennent une forme allongée et de nombreuses cloisons 
longitudinales; la cinquième assise produit, à sa partie infé- 
rieure, des segments qui donnent le parenchyme central. Ce 
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tissu forme, dès le début, des cellules tabulaires, disposées 
assez régulièrement en fîtes longitudinales. La délimitation 
entre le parenchyme central et la région à cellules allongées 
qui l'enloure est fort nette : en effet, les cloisons qui subdi- 
visent les cellules dans ces deux régions sont respectivement 
perpendiculaires. L'apparition des premiers vaisseaux ligneux 
et du tissu criblé interne a lieu de la même façon que dans 
le cas précédent. Le parenchyme central est déjà bien diCTé- 
rencié lorsque les vaisseaux apparaissent dans la bande de 
cellules allongées qui l'enveloppe, et aucune confusion n'est 
possible en ce qui concerne l'origine du tissu criblé interne. 

■piloblnm hirsntnm. 

Dans le premier entre-nœud de cette plante, les cellules 
de la moelle ont une forme plus allongée que dans les 
exemples précédents : elles sont néanmoins trois ou quatre 
fois plus larges que celles de la zone qui les entoure et qui 
proviennent des assises initiales moyennes. La démarcation 
entre les deux régions est encore plus nette dans les entre- 
nœuds suivants, où le parenchyme central estformé d'éléments 
tabulaires. Le premier vaisseau ligneux apparaît dans la 
quatrième rangée du tissu allongé; le tissu criblé interne se 
forme par division de ces quatre assises qui bordent inté- 
rieurement le faisceau et qui ont avec lui une origine com- 
mune. 

Si l'on se contente d'observer des coupes transversales, 
on sera fatalement induit en erreur par cet exemple, car 
sur une telle section, les cellules allongées laissées en dedans 
du bois ne se distinguent presque pas de celles de la moelle. 
De plus, les tubes criblés formés ne sont pas en contact 
avec les éléments ligneux, car un certain nombre de cellules 
se différencient eu parenchyme. La coupe longitudinale 
seule, faite sur une étendue assez grande pour embrasser la 
région différenciée et les tissus primitifs, permet d'affirmer 
que le tissu criblé interne est formé des mêmes éléments qui 
produisent les vaisseaux du bois et le liber externe. 
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Le point végétatifde cette plante est très étroit, bien que j'aie 
étudié des branches bien développées et relativement grosses. 
Les assises initiales sont au nombre de cinq (lig. 2, pi. IV); 
une pour l'épiderme, deux pourl'écorce, deux pour lecylindre 
central. Dans la figure 2 de la planche IV, on voit à gauche 
de nombreux cloisonnements se diriger vers la première 
feuille. Plus près du point végétatir, les cellules de la qua- 
trième et de la cinquième assise sont seulement allongées. 
Au-dessous de la cinquième assise se trouve un groupe de 
cellules qui pourraient être considérées comme une sixième 
rangée d'initiales; en elTet, elles détachent, par de.<( cloisons 
horizontales, des segments disposés en Blés longitudinales, 
qui forment le parenchyme central. Ce tissu prend immé- 
diatement des caraclères qui permettent de le distinguer des 
tissus environnants : ses cellules sont isodiamétriques, plus 
hautes et beaucoup plus larges que celles qui l'enloureut et 
pourvues d'un contenu moins abondant. Les deux régions 
ainsi délimitées se prolongent côte à côte, avec le même 
aspect jusqu'au troisième nœud ; à cette hauteur apparaissent 
les premiers vaisseaux : ils arrivent de la troisième feuille où 
ils sont déjà bien formés, et, après s'être brusquement 
incurvés, pénètrent dans le cylindre central. Si nous recher- 
chons le lieu d'origine des vaisseaux spirales, nous les 
voyons naître dans la quatrième ou la cinquième rangée de 
la bande de cellules allongées : nulle part ils ne confinent 
directement à la moelle. A l'endroit où ils apparaissent, les 
deux libers sont déjà organisés et possèdent de fins tubes 
criblés : leur situation, l'un à la face externe, l'autre à la 
face interne du méristème allongé, est symétrique et n'a 
aucun rapport avec le parenchyme central. 



Le point végétatif surbaissé montre, au-dessous de l'épi- 
derme, trois rangées d'initiales pour l'écorce, et trois pour le 
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cylindre centra!. De ces dernières, l'inférieure produit le 
parenchyme central, dont les cellules ont une section hexa- 
gonale ; celles du tissu qui les entoure sont prismatiques. La 
démarcation entre les deux régions n'est pas aussi nette que 
dans certains exemples précédemment décrits : cela tient à 
la très faible différenciation qu'on observe dans le premier 
enlre-nœud. Le premier nœud est indiqué par l'apparitiou 
de nombreuses cloisons horizontales ; dans le plancher 
ainsi formé, oo voit la coupe de deux tubes laticifères. 

Le second entre-ooeud renferme, en dehors du conjonctif 
central, un anneau bien délimité, formé par du méristème 
allongé différent du parenchyme central. Les vaisseaux 
ligneux naissent plus bas, dans l'une des assises internes de 
l'anneau, et le tissu allongé qu'ils séparent vers l'intérieur 
forme des faisceaux criblés. 

Perlploc» gpsBCa. 

Cette Asclépiadée ne présente pas de différenciation 
appréciable dans le premier entre-nœud. Dans le second, 
l'anneau de méristème allongé se forme, mais je n'y ai ren- 
contré aucun vaisseau. Dans le troisième, les vaisseaux 
apparaissent, laissant entre le plus interne d'entre eux et le 
parenchyme central différencié trois ou quatre assises de 
méristème long, origine du tissu criblé interne. 

Oenothsra blennfa. 

Celle plante est l'une de celles où la différenciation du 
lissu criblé interne est le plus précoce. Les deux libers 
naissent dans une position symétrique, à l'intérieur de 
l'anneau de cellules allongées. Mais le liber interne forme 
un lacis irrégulier de faisceaux, de telle sorte que, dans les 
coupes tangentielles, ceux-ci présentent l'aspect des mailles 
d'un lilet. 

Teeotna ratUcuiB. 

Les tissus de la tige naissent de six assises d'initiales : 
une pour l'épiderme, deux pour l'écorce, trois pour le 
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cylindre central : la dernière donne le parenchyme central, 
dans lequel se manifestent de bonne heure des cloisonne- 
ments horizonlaux. La quatrième el la cinquième donnent 
un méristème allongé, dans lequel je n'ai pas rencontré de 
vaisseaux formés avant te troisième entre-noeud. Le premier 
vaisseau naît dans la troisième rangée des cellules internes 
du méristème allongé. 



Les cellules de la région terminale ne sont pas, à beau- 
coup près, aussi nettement délimitées dans cette Solanée 
que dans les exemples précédents et si l'on veut se borner à 
décrire les choses comme elles sont, sans recourir aux traits 
de force parfois si complaisants, on devra avouer qu'il 
règne une certaine confusion dans les assises du point végé- 
tatif, surtout en ce qui concerne l'écorce et la région sous- 
jacente. Seules les cellules de la région centrale sont faciles 
à reconnaître, par leurs cloisonnements horizontaux. Tout 
autour du parenchyme central, les cellules du méristème 
allongé se différencient en un anneau qui a pour origine 
au sommet un massif de trois assises {mv, fig. 5, pi. 111]. 
A la partie inférieure de ce massif, se trouvent quelques 
cellules qui doivent être rangées au nombre des initiales 
el qui, par le moyen de cloisons horizontales, déta- 
chent des segments qui formeront le parenchyme central. 
Dès le point >!, le jeu des deux méristèmes élabUt une limite 
morphologique entre le tissu central et celui qui l'enveloppe. 
La netteté de cette délimitation ne fait que s'accrollre à me* 
sure qu'on descend dans les régions plus développées de la 
tige et l'on peut observer que le premier vaisseau qui 
apparaît naît à l'intérieur de la zone de cellules allongées 
mv, dont quelques-unes sont déjà difTérenciées en tubes 
criblés. On rencontre, dans la partie interne de celte zone, 
entre les vaisseaux ligneux et les tubes criblés, des cellules 
de parenchyme, d'abord allongées avec des extrémités en 
sifflet. Plus tard, ces cellules prennent un développement 
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en largeur analogue à celui de toutes les cellules paren- 
chymateuses dans celte plante. C'est l'observation de ces 
cellules en coupe transversale qui a fait croire & certaùns 
auteurs que le tissu criblé inierne était médullaire. 

CONCLUSIONS DD PREUIBR CHAPITRE. 

Les observations qui précèdent permettent de voir main- 
tenant ce qu'il y a d'inexact dans les théories de Nagell et 
de Sanio et de se faire une idée de cette opinion moyenne 
dont parle ce dernier auteur (1) et dont M. Russow a donné 
la formule la plus approchée. Pour cela, il est nécessaire 
de passer rapidement en revue les principales théories qui 
ont cours actuellement. 

Hanstein (2), considérant les éléments de Texlremite de 
la tige au point de vue purement hislogénîque, y reconnaît 
trois régions : le dermatogène, le périblème et le plérome. 
Voyons maintenant quelles sont les distinctions qui ont été 
établies ultérieurement dans la structure primordiale du 
plérome. 

M. Russow (3) lient compte et de l'origine et de la des- 
tinée des cellules primitives. Il partage le protomértstème 
en trois régions : existème, mésistème, endistëme. L'exis- 
tème donne tous les tissus jusqu'à l'endoderme ; l'endistème 
donne la moelle, et le mésistème, qui seul nous occupe ici, 
se différencie en desmogène et tissu interposé (rayons). On 
peut objecter à cette théorie que, sauf dans la période pri- 
mitive de la différenciation, il n'y u pas de limite précise 
entre le mésistème et l'endistème : or les faisceaux du des- 
mogène, d'où proviendront tes faisceaux vasculaires pri- 
maires, n'occupent pas toute la largeur Je l'anneau de 
mésistème; outre les rayons, il reste encore une bande en 
dehors et en dedans de chaque faisceau. Pour la bande 

(1) Voir plus haut, p. 40. 

(2) Hanstein, Die Entwickelung des Keimes der Monocotylen wnd Dicotylen 
(Botanische Abhandlungen, 1, 1870). 

(3) Russow, (oc. cit. 
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exleroe, M. Van Tieghem a créé le oom de péricycle; la 
bande interne reste à nommer ; de plus le développement et 
la structure de celte région de la tige méritent d'être étu- 
diés. C'est l'objet de ce travail. 

La difficulté d'établir, pour chaque région de la tige diffé- 
renciée, un nom qui concorde avec l'origine de cette région, 
a conduit M. Van Tieghem à fixer pour chacune d'elles des 
limites précises, établies après l'apparition de la structure 
primaire. Ainsi la limite interne de l'écorce est l'endo- 
derme, celle du pericyte est le premier élément libérien 
externe; la moelle est limitée extérieurement par les pre- 
miers vaisseaux ligneux. Dans ce système, tes mots perdent 
quelquefois leur sens primitif peu précis pour en acquérir 
un nouveau, d'une précision mathématique. C'est aiusi que 
l'écorce, dans la structure polyslélique, s'étend depuis 
Vépiderme jusqu'au centre de la lige. 

Or nous avons vu que, dans tous les exemples décrits plus 
haut, les segments latéraux des initiales inférieures forment 
une bande ou un anneau de méristème [méristème vascuiaire), 
acquérant de bonne heure des caractères propres qui le 
distinguent du parenchyme central el que le premier vai&. 
seau apparaît toujours à une certaine profondeur dans cette 
zone. Il en résulte donc que la moelle, définie comme il vient 
d'être dit, comprend deux régions : l'uoc, externe, prove- 
nant des segments latéraux des initiales; l'autre, interne, 
donnée par les segments basilaires de l'initiale inférieure. 

La région externe de la moelle a reçu différents noms : 
étui médullaire, cellules périmédullaires, etc. ; quelques 
auteurs vont jusqu'à y comprendre les faisceaux primaires, 
et rien n'est moins défini que ses limites, surtout du côté 
interne. Nous avons pu cependant constater, par l'étude du 
développement, qu'elle existe toujours, avec des caractères 
bien reconnaissables, au moins en coupe longitudinale, el 
que ses limites internes sont au moins aussi précises que 
celles de la région péricyclique dans le cas où l'endoderme 
n'est pas différencié. 
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On pourrai! se proposer de lui donner un nom en rapport 
avec son origine; mais il esl difficile de trouver une dénomina- 
tion convenable et exacledans tous les cas, à cause des modifi- 
cations que la polystélïe apporte dans la constitution de la 
lige (1). D'ailleurs, si l'on veut imposer une dénomination 
nouvelle pour la région qui nous occupe, il faudra en même 
temps en créer un certain nombre d'autres, corrélatives à 
la première, et nous n'avons déjà que trop de noms pour 
cette partie. 

Dans la terminologie la plus usitée actuellement, on con- 
sidère que les tissus enveloppés par l'endoderme de la tige 
se composent des faisceaux et du conjonctif : ce dernier 
tissu comprend, d'après l'acception générale : le péricycle, 
les rayons et la moelle. 

Il suffirait, pour conformer les dénominations à la réalité 
des faits et en même temps pour créerle moins possible d'ex- 
pressions nouvelles, de donner le nom de conjonctif à tout 
cequi, dans le cylindre central, ne fait pas partie du faisceau, 
en distinguant deux régions, différentes d'origine, savoir : le 
conjonctif externe, issu comme les faisceaux des segments 
latéraux des initiales, et le conjonctif central provenant des 
segments basilaires des initiales inférieures. 

Lorsque la structure primaire est établie par l'apparition 
des faisceaux, la région provenant de la différenciation pri- 
maire du mérislème vasculaire comprend : 1" les faisceaux 
primaires, 2° le conjonctif externe dans lequel on distingue 
troisrégions :1e péricycle, les rayons et\&zone péiimédul/aire. 

Le conjonctif central est toujours distinct de la zone péri- 
médullaire, tant par son origine que par la forme de ses 
éléments, dont la différenciation est précoce. 

(!) Dans une note présentée & TAcademie des sciences, le 15 février 1803, 
j'ai proposé pour cette région le nom de péricycle interne, à cause de la 
ressemblance qu'elle oITre, dans son développement, avec le périrjcle de la 
lige. Mais cette expression ayant déjà été employée dans un autre sens par 
M. Van Tieghem, dans certains cas de polystélïe, je n'ai pas cru devoir la 
conserver. Celle d'endocyle, à laquelle j'avais songé, ne conviendrait pas 
davantage pour des raisons analogues. 
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De cette manière on précise, en les rapportant à l'origine 
des régions, des termes qui, comme celui de zone périmé- 
dullaire, étaient fort vagues et prêtaient à l'équivoque, et 
l'on réunit, sous le nom commun de conjonclir externe, des 
parties qui, décrites isolément par certains auteurs, appar- 
tiennent & un tout primitivement homogène. Si donc, pour 
fixer des limites d'une précision indiscutable, on admet que 
la moelle s'élend du centre aux premiers vaisseaux ligneux, 
on devra convenir que, dans celle région, se rencontrent deux 
parties d'origine différente. J'avoue qu'il me semblerait pré- 
férable de conserver le nom de moelle pour le conjonctif 
central seul, car si la limite externe de la moelle est d'une 
précision absolue en face des faisceaux, il n'en est plus de 
même dans les rayons. Au contraire, les limites entre le con- 
jonctif externe el le conjonctif central, déjà fort nettes au 
début, ne font, dans ta plupart dos plantes, que devenir plus 
précises encore par suite de la différenciation secondaire, et 
il est toujours facile de les retrouver sur une coupe longitu- 
dinale, ainsi que j'espère le montrer dans la suite de ce 
travail. 

J'ajouterai une considération qui a bien son importance : 
dans la structure schizoslélique, chaque méristèle em- 
porte avec elle son conjonctif, que M. Van Tieghem nomme 
le péridesme. Or le péridesme n'est autre chose que la repré- 
sentation dans chaque méristèle des différentes régions du 
conjonctif externe. 

Pour fixer les idées, j'ai résumé en un tableau les princi- 
pales dénominations énumérées ci-dessus : 



( Desmogène {Russow) Paiscenttr libéra- 
Hésistème i ligntax. 

(Russow) I / 

„ pi» Conjonctif externe 1 P'*«ï<;'«- 

Hënslèine 1 (Flol^. ' Rayons. 

vasculaire. | ' i Z<me 'pérmédulUare. 



Endistèmâ l Conjonctif cer 
(Russow.) I (Flot). 

AN», se. NAT. BOT. 
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CHAPITRE II 

DIFFÉRENCIATION DE LA ZONE PÉRIMÉDULLAIBE. 
Monocotylédon«s. 

Si l'on s'en lient aux cas généraux, on peut dire que le 
plan de la structure delà tige des Monocotylédones est le même 
que celui des Dicotylédones, principalement dans la période 
primaire, et que, loin de les opposer l'un h l'autre comme 
l'ont fail certains auteurs, il y aurait plutôt lieu de les rap- 
procher, quille à expliquer ou à constater les anomalies. 

Plus les parlies considérées sont voisines du sommet de 
la tige, plus l'analogie devient évidente. C'est à tel point que 
M. Van Tieghem (1) n'a pas cru devoir consacrer un chapi- 
tre spécial aux Monocotylédones, dans son exposé de la 
structure de la lige. A pari le nombre des initiales, qui est 
généralement de trois dans ces plantes, on n'ohserve que des 
différences d"ordre secondaire, quand on compare le point 
végétatif d'une Graminée à celui d'un Chêne, par exemple 
{voir pi. III, fig. 7, et pi. IV, fig. 3i. L'initiale inférieure 
produit des segments latéraux, qui donneront les faisceaux 
et le parenchyme interposé, et des segments basilaires, d'où 
proviendra le parenchyme central. Il importe cependant de 
spécifier tes particularités qui donnent un caractère propre 
h la structure des Monocotylédones, mais qu'on peut re- 
trouver, à un degré plus ou moins afTaibti, dans certaines 
Dicotylédones. 

Lorsque la tige prend un accroissement considérable dans 
le sens du rayon, les cellules qui séparent les faisceaux 
internes deviennent souvent semblables à celles du paren- 
chyme cenlral ; mais ce serait une erreur de réunir, sous le 
nom unique de parenchyme fondamental, tout le lissu qui 
enveloppe les faisceaux en y adjoignant la moelle propre- 
ment dite. A la vérité, tout cet ensemble de parenchyme 

(() VtA Tieghem, Thnle de botaiùqite. 
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proTÎeQt de la même initiale, mais les cellules qui ont pour 
origine les segments latéraux doivent être distinguées de 
celles que fournissent les segments basiliUres : en etîel, & 
l'origine, ces deux sortes de cellules ne sont pas semblables 
et leur mode de cloisonnement n'est pas le même. Il suffît, 
pour s'en convaincre, d'examiner le point végétatif de la 
Houque (fig. 3, pi. IV), ou les figures données par Douliot 
dans le travail cité plus haut, et que leur concordance avec 
les miennes m'a dispensé de reproduire. La différence enire 
les cellules du parenchyme central et celles qui les en- 
tourent est généralement de courte durée, mais il ne s'ensuit 
pas qu'on doive les confondre parce que plus tard cette 
différence n'existe plus. On doit donc dire, pour être exacte 
que dans les Monocolylédones, il existe, en général, un pa- 
renchyme central, intérieur au cercle le plus .interne des 
faisceaux, et un parenchyme interfasciculaire, qui, à un 
certain moment, a été distinct du premier. 

D'ailleurs, dans beaucoup de tiges qui n'ont qu'un rang 
de faisceaux (Liliacées), le parenchyme des rayons se diffé- 
rencie, comme dans les Dicotylédones, en deux zones dis- 
tinctes : le péricycle et la zone périmédullaire. 

Dans les autres, en général, leméristème vasculaire con- 
servant son activité, produit plusieurs cercles de faisceaux 
séparés par du tissu conjonclif. 

On peut remarquer aussi que l'apparition des premiers 
vaisseaux a lieu à une certaine profondeur dans l'anneau 
de mérislème vasculaire, ainsi que le montre la ligure 13, 
pi. VI, c'est-à-dire exactement comme dans les Dicotylé- 
dones. 

DICOTYLÉDONES. 

APÉTALES SDPÉRO VARIÉES. 

La zone périmédullaire forme des massifs d'éléments 
ligneux allongés & la pointe des faisceaux primaires, et 
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s'étend sur une épaisseur de deux ou trois rangées au bord 
interne des rayons primaires (Orme, Figuier). Dans le 
MicocouIier(CeWï auslralis), elle comprend, outre les massifs 
de parenchyme lignifié de la pointe des faisceaux, une ou 
deux assises plus internes, qui se distinguent du parenchyme 
central par l'épaisseur de leurs membranes (fig. 3, pi. V). 
Le Mûrier à papier [Broussonelta papyrifera) possède une 
zone péri médullaire continue, formée de cinq à dix assises 
parfois écrasées, à membranes minces. C'est dans celte 
région que sont dispersés les tubes laticifères. 

SaUcia4«a. 
La zone périmédulluire est formée, en face des rayons, par 
quelques assises d'éléments allongés, qui ne peuvent être 
distingués que sur une coupe longitudinale. A la pointe des 
faisceaux, son déveioppemenl est beaucoup plus considé- 
rable : la zone se compose alors d'un massif de parenchyme 
allongé qui se lignifie. A sa région interne, il se développe 
[Populus nigra) un faisceau de sclérenchyme semblablede tous 
points à ceux qui composent le péricycle. Dans l'Osier, la 
pointe parenchymateuse reste cellulosique, sa rangée interne 
se transforme en fibres à petite section. 

PolygoDèSB. 

Beaucoup de plantes de cette famille ont une structure 
normale: dans le Polygonum petiolatiim, le P. Hydropiper, 
lo P. orienlale, la zone périmédullaire forme une gaine 
lignifiée continue autour des faisceaux ligneux (fig. 1 1 , pi. IV). 
Dans les rayons, la gaine se prolonge en une bande ligneuse 
analogue à celle que forme le péricycle. Lorsqu'une assise 
génératrice s'établit dans les rayons, le péricycle et la zone 
périmédullaire peuvent être distingués, en coupe transver- 
sale. Il n'en est plus de même quand le conjonctif externe 
reste homogène dans les rayons. Dans ce cas, toutes les 
cellules qui le composent passent directement & l'état de 
tissu lignifié, et l'on ne saurait y distinguer de régions parti- 
culières. 
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Il eo est de même dans les Rumex à structure oormale. 

ïtumexcrkpus. — Le parenchyme p>éri médullaire est très 
abondant et sa ligniOcation s'opère de bonne heure. Il forme, 
à la pointe des faisceaux, des massif de cellules allongées, 
et s'étend, entre les faisceaux, sur une épaisseur variable, 
qui n'est jamais inrérieure à cinq ou six raugées de cellules. 
Dans les massifs périmédullaires internes ainsi formés, cer- 
taines cellules situées près de la pointe ou sur le côté sont 
le siège de cloisonnements très actifs, d'où naîtra un Ilot 
libérien. Les cellules qui se cloisonnent ainsi ne sont pas les 
plus internes, et le phénomène ne se produit pas dans tous 
les faisceaux. Il en résulte, au début, un tlot de cellules à 
parois minces, séparé des faisceaux ligneux primaires par 
une épaisseur de 5 à 10 cellules, et de la moelle proprement 
dite par une ou plusieurs cellules lignifiées. La ditTérencia- 
tion progressant, il se produit des cloisons continues dans 
les éléments externes de cet Ilot criblé, de sorte qu'il se 
transforme en un faisceau concentrique : mais le développe- 
ment peut se produire ioégalemenl sur les différentes faces. 
Il est plus actif en dedans et en dehors. En dedans, c'est-à- 
dire du côté du centre de la tige, il se produit quelques 
assises analogues à celles qui existent tout autour du fais- 
ceau; en dehors, vers le faisceau ligneux primaire, les élé- 
ments sont souvent plus larges et il peut se produire de 
véritables vaisseaux, mais le fait n'est pas général, de sorte 
que dans une même coupe, ou trouvera tantôt des faisceaux 
libéroligneux normaux, avec parenchyme périmédullaire 
très développé; tantôt des Ilots de cellules minces enclavées 
dans du tissu périmédullaire, avec un mérislème circulaire; 
tantôt encore des faisceaux internes, complets, orientés bois 
en dehors, liber en dedans. 

Les coupes longitudinales sont d'un précieux secours 
pour reconaattre la véritable origine de ces faisceaux. Le 
parenchyme périmédullaire, très développé sur tout le pour- 
tour du cercle libéroligneux , est toujours facile à distinguer par 
la longueur des éléments qui le constituent. On constate que les 
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faisceaux surnuméraires naissent h l'intérieur de celle région. 
Les tubes criblés sont très étroits, mélangés à du parenchyme 
long. L'emploi des réactifs colorants ne permet, d'ailleurs, 
aucun doute sur cette brigine périmédullaire des faisceaux 
internes. 

GbADOpodiacéaa. 

Amarantiis caudatus. — La région comprise entre l'écorce 
■et le parenchyme central se difTérencie, dès l'origine, en un 
manchon de méristème allongé, dans la région interne 
■duquel naissent les faisceaux : on peut donner à l'ensemble 
de ces cellules le nom de méristème vasculaire. Les cellules 
^ui avoisinent les faisceaux leur forment une gaine externe 
et une gaine interne plus ou moins développées, assimila- 
bles à celles qui accompagnent les faisceaux libéroligneux 
^ies Monocolylédones. Ces gaines, dues à la différenciation 
■du conjonctif externe qui avoistne les faisceaux, ne peuvent 
être considérées comme péricycliques, puisqu'il existe un 
péricycle général, extérieur à toute la formation vasculaire, 
et formé par la différenciation des assises externes du 
méristème vasculaire. 

Le parenchyme central est limité extérieurement par les 
gaines internes du premier cercle de faisceaux. Dans les 
rayons, les cellules internes du méristème vasculaire pren- 
nent rapidement de grandes dimensions, si bien que dans 
une tige assez grosse, il devient impossible de les distinguer 
4u parenchyme central. Mais dans une plante jeune, la dis- 
tinction est facile {voir pi. VI, fig. 12) : les cellules qui sé- 
parent les faisceaux sont beaucoup plus petites que celles 
de la moelle proprement dite, et relativement plus allon- 
gées. Néanmoins, elles sont elles-mêmes un peu plus grandes 
que celles qui composent les gaines fasciculaires. 

Amarantus Bliliim. — La distinction entre les cellules 
du parenchyme central et celles qui séparent les faisceaux se 
fait plus facilement dans celte espèce, à cause des grandes 
dimensions relatives que possèdent toujours les cellules de 
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la moelle. Pour le reste, la structure est la même que dans 
le cas précédent. 

Achyranthes Yersckaffehii. — La zone périmédullaire 
forme une ceinture de parenchyme autour des faisceaux 
ligneux. Cette ceinture se joint, dans les rayons, aux cellules 
issues des cloisonnements du péricycle, de sorte que le 
rayon tout entier est composé tantôt du péricycle bordant 
la zone périmédullaire, tantôt de trois régions : le péricycle, 
en dedans, une ou plusieurs assises de cellules, et la zone 
périmédullaire. En coupe longitudinale, tous les éléments 
qui composent le rayon sont beaucoup plus allongés que 
ceux du parenchyme central. 

Atriplex patula. — Le (issu périmédullaire forme de 
longues pointes aux faisceaux du cercle inleme : dans les 
rayons primaires, le parenchyme périmédullaire, pour suivre 
Taccroissemenl radial de la tige, multiplie ses cellules, dont 
les dimensions vont en augmentant de la périphérie vers le 
centre. Entre les extrémités internes des pointes fasciculaires, 
les cellules acquièrent à peu près les dimensions transver- 
sales de celles de la moelle proprement dite. Les plus voi- 
sines de l'anneau libéroligneux ont des membranes épaissies 
et lignifiées, avec des dimensions transversales plus grandes 
que celles des éléments qui composent le parenchyme 
ligneux des faisceaux secondaires. 

BaseUées. — La disposition générale des faisceaux est à 
peu près la même dans le Batelta rubra et le Boussingaultia 
bmelloides. La zone périmédullaire ne peut être distinguée 
qu'à la pointe des faisceaux. Toutes les cellules interfascicu- 
laires, et même celles de la zone interne du péricycle pren- 
nent rapidement de grandes dimensions. Cependant elles 
conservent plus longtemps leur physionomie propre dans la 
première de ces plantes, et si l'on examine attentivement la 
structure du péricycle de la seconde, on trouvera que cette 
tribu présente des affinités de structure très remarquables 
avec les Cucurbitacées et les Papavéracées. 
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Pliytolaccac«es. 

Phytolacca dioka. — La zone périmédullaire, qui englobe 
les vaisseaux primaires du cercle externe, est formée d'une 
épaisse bande de cellules à parois minces, dues à la prolifé- 
ration des éléments internes du mérîstème vasculaire. Elles 
se distinguent nettement du bois secondaire par leurs mem- 
branes minces, cellulosiques, et du parenchyme central [tar 
leur longueur relative. Les cellules de la moelle proprement 
dite sont, en eOet, remarquables par leur aplatissement. 

Lorsqu'un faisceau devient médullaire, le conjonctif 
externe qui l'entoure lui forme une gaine continue, épaisse 
de plusieurs assises, dont les cellules sont étirées dans le 
sens tangenliel. 

APÉTALES INFËRO VARIÉES. 



Au moins dans la première année, les pointes périmé- 
dullaires demeurent cellulosiques, l'assise interne seule se 
lignitie; plus tard, la moelle proprement dite se lignifiant, 
la zone périmédullaire se transforme peu à peu en tissu 
ligneux, au bout d'un temps variable suivant les espèces. La 
figure 5, pi. VI, représente la coupe longitudinale d'unjeune 
faisceau de Quercus pedunculata, dans laquelle on peut 
compter trois assises périmédullaires {pm). 



Les vaisseaux primaires du Noyer sont entourés d'un 
massif de parenchyme dont les membranes demeurent 
minces, au moins pendant la première année. La zone péri- 
médullaire comprend, outre ces massifs cellulosiques, deux 
ou trois assises de cellules lignifiées, qui les bordent inté- 
rieurement. Duns les rayons, son épaisseur est un peu plus 
grande (fig. 2, pi. Vj. 

L'étude du développement prouve que ces éléments ligni- 
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fiés doivent être raUacbés au système vasculaire. Le parea- 
chyme central est remarquable par son mode particulier de 
destruction, qui le partage en diaphragmes peu épais et 
régulièrement espacés. 

Arlatolochlèa*. 

Aristolochia Sipho; A. Cîematitis. — Le parenchyme des 
rayons, d'ahord distinct de la moelle et de l'écorce, finit par 
leur ressembler presque enliërement. Seules les parties de 
la région périmédullaire voisines des faisceaux conservent 
leur caractère : elles forment des massifs très développés, 
s'étendant sur les flancs du faisceau ligneux, et on y observe 
souvent des cloisonnements tangentiels au début de la 
structure secondaire. 

Bécoolac6es. 

La zone périmédullaire est intéreasanle à observer dans le 
Begonia Herme*. Dans une tige adulte, les faisceaux ligneux 
sont bordés d'une bande ligneuse interne, qui s'étend sur 
les flancs du faisceau. 

La manière dont les faisceaux naissent au sein d'une 
bande continue de parenchyme allongé rappelle la structure 
des Chénopodiacées [Achyranthes). Il en est de même de la 
zone périmédullaire, notamment dans les rayons où, par 
suite du grand développement de l'assise génératrice, son 
épaisseur devient assez considérable. Dans le B. ascoHensis, 
Tactivité des cloisonnemeDls est très grande dans les diffé- 
rentes régions de la bande interfasciculaire. 

La coloration au moyen du carmin et du vert d'iode 
permet de distinguer les difîérentes régions, qui sont ligni- 
fiées h des degrés différents. Dans une lige adulte de B. Her- 
me», la zone périmédullaire devient, par ce moyen, parti- 
culièrement visible. 
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DIALYPËTALES 5UPÉR0 VARIÉ ES. 
nanonenlscé*». 

La tige des Renonculacées s'accrott, en général, au moyen 
de trois initiales; l'initiale inférieure donne des segments 
latéraux desquels naît le mérîstème vasculaire, et des seg- 
ments inférieurs qui donnent le parenchyme central. Les 
cellules du mérîstème vasculaire sont plus allongées que 
celles de l'écorce ou du parenchyme central. Dans certaines 
espèces (Renoncules, Anémones} elles cessent bientôt de 
s'accroître en longueur, mais non en largeur et deviennent 
alors semblables à celles de la région corticale et de la région 
centrale. Dans le rhizome de l'Anémone Sylvie, le passage 
de la première forme à la seconde s'opère à la hauteur du 
premier départ foliaire. Il en résulte que, dans toute la région 
de la tige située après le cône végétatif, les faisceaux sem- 
parenchyme homogène. Mais 
conjonctif n'ont pas la même 
ichyme central procèdent dîrecr 
tif; les cellules des rayons en 
ins les rayons, la limite entre les 
fixée avec précision au-dessous 
lies étant toutes semblahlables 
ent "pas différencié. 
]e vasculaire est continue, et la 
rencie en un parenchyme sem- 
I ; dans les points de fort accrois- 
souvent ses cellules se disposer 

cées où la lignification des tissus 
la zone périmédullaire se diffé- 
icycle, en deux régions : l'une, 
inte ligneuse du faisceau, forme 
le; l'autre, bordant extérieure- 
très fortement et renferme tou- 
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jours de grandes quanlités d'amidon. L'origine exacte de 
celle zone peut être facilement déterminée dans les Cléma- 
tites, par exemple : on voit très dislinclement, dans une 
jeune pousse, la bande vasculaire onduleuse dans laquelle 
apparaissent d'abord les faisceaux foliaires, puis les faisceaux 
caulinaires : la dimension radiale des faisceaux étant moindre 
que l'épaisseur de la bande, ce qui reste du côté de la moelle 
forme la zone périméduUalre. 

Certains Delphinium (D. montanum) ont un mode de 
croissance qui permet d'observer la transformation des élé- 
ments parenchymateux de la région vasculaire en tissu 
conjonctif. Les gaines internes des faisceaux sont faciles à 
distinguer, mais peu lignifiées cependant; le diamètre des 
cellules qui composent les rayons augmente d'autant plus 
que la cellule est plus éloignée du faisceau, lien est de même 
des élémeotsdu péricycle,qui formentd'épaismassifspeu ligni- 
fiés. Cette épaisseur de la région péricyclique est due à des 
cloiscnneraenls en direction centripète et en direction ra- 
diale : les premiers ont pour point de départ une assise 
adossée & la région libérienne, qui donne, vers l'extérieur, 
des segments disposés primitivement en Blés radiales. 

Lorsque le diamètre de la lige augmente, les rayons s'é- 
largissent aux dépens des cellules conjonctives : la zone 
périmédullaire se transforme en larges cellules et produit de 
nouveaux éléments au moyen de cloisons parallèles à la 
périphérie du faisceau ; l'accroissement maximum se produit 
dans le péricycle, dont les cellules latérales se transforment 
en parenchyme conjonctif: la production des cellules est 
assurée par les cloisonnements centripètes et radiaux. 

Hénlsperméea. — Berbértdési. 

La pointe ligneuse d'un faisceau très jeune de ill/«nù/}er- 
num canadense est séparée du parenchyme central par plu- 
sieurs assises de cellules, qui torment la zone périmé- 
dullaire. Ces cellules se retrouvent dans les rayons pri- 
maires. Dans une lige adulte, elles forment environ cinq 
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assises de pareochyme sclércux, à éléments très allongés. 

On retrouve & peu près la même structure dans la région 
périmédullaire des Bcrbéridées, mais les pointes scléreuses 
sont plus développées. La fig. 3, pi. VI, représente la zone 
périmédullaire dans un jeune faisceau de Berèeris. 

h'Akebia quinata, dont le type de structure est le même, 
présente une lignification beaucoup plus considérable dans 
la région périmédullaire. 



Lavatera thuringiaca. — Un faisceau ligneux bien déve- 
loppé contient de douze à quinze files de vaisseaux, plongées 
dans un parenchyme homogène à petites cettules et & parois 
minces. La limite interne de la zone périmédullaire, épaisse 
de quatre à cinq assises, se distingue fort nettement, en 
coupe transversale, par le changement de diamètre des 
cellules; on voit, en effet, jusqu'à trois cellules de la zone 
périmédullaire adossées à une seule cellule du parenchyme 
central. En coupe longitudinale, la délimitation est encore 
plus facile à faire à cause de l'allongement considérable des 
éléments périmédullaires. 

Abiitilon molle. — Les pointes primaires, très étendues 
en direction tangentielle, sont bordées iatérieurement d'un 
parenchyme à membranes minces, disposé sur plusieurs 
rangées. L'assise la plus interne de ce (issu forme une sorte 
de gaine, par suite de la disposition régulière des cellules 
qui la composent : c'est la limite interne de la zone périmé- 
dullaire. Cette zone parenchymateuse existe en dedans des 
rayons primaires et son activité propre se manifeste, en 
certains endroits, par l'apparition d'une 61e de cloisons qui 
dédouble d'un seul coup toute une assise de cellules. 

Dans certains faisceaux, on observe, en face des pointes 
primaires, des cellules à parois épaisses, lignifiées, qu'il ne 
faut pas confondre avec les vaisseaux ligneux. Ces forma- 
tions ne se rencontrent que dans les faisceaux dont le déve- 
loppement est avancé : elles sont dues à la sclérose de cer- 
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tains éléments de la zone périmédullaire (flg. 9, pi. V). 
QuelqueFois, elles sont unies en un arc scléreux adossé exté- 
rieurement à l'assise de cellules signalée plus haut ; ailleurs, 
elles sont isolées. Elles sont toujours séparées des vaisseaux 
ligneux primaires par quelques assises de parenchyme mloce. 

Hypértciaéfls. 

Hypericum Androssemum. — Le bois secondaire Forme, 
dans cette espèce, un épais anneau ; le parenchyme des 
rayons est entièrement lignifié; les pointes ligneuses pri- 
maires sont plongées dans du parenchyme dont les pa- 
rois demeurent minces, tandis que le parenchyme central 
se lignifîe. 

Su pborbl acAes. 

Euphorbia Lalhyris. — - Les premiers vaisseaux laissent 
entre eux et la moelle quelques assises de parenchyme pro- 
venant du méristème allongé (voir plus haut, p. 55). Dans 
la suite, ce parenchyme, pour suivre raccroissemeot de la 
tige, multiplie ses cellules soit par descloisonnemeofs isolés, 
soit par une suite de cloisons qui partage en deux assises 
toute la couche de cellules conligu^ aux vaisseaux du bois 
{mêr, flg. 5, pi. V). Il se produit ainsi un massif en forme de 
V, qui entoure la région ligneuse des faisceaux; c'est lazone 
périmédullaire, distincte du parenchyme central par la sec- 
tion transversale plus petite de ses cellules, par leur dimen- 
sion longitudinale plus grande. La zone s'étend au bord in- 
terne des rayons en une bande continue dont les éléments 
sont en discordance avec ceux que produit l'assise généra- 
trice ioterfasciculaire. 

Euphorbia silmtica. — Dans une coupe transversale d'une 
certaine épaisseur, on voit les cellules péri médullaires se 
détacher en clair autour des faisceaux et i^ la limite interne 
du bois secondaire : elles sont sur plusieurs rangs et de- 
meurent cellulosiques. Lorsqu'un faisceau sort du cercle 
pour se rendre dans une feuille, la zone périmédullaire pro- 
duit plusieurs séries radiales de cellules. 
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JHercurialis annua, — La zone périmédullaire est surtout 
remarquable en face du bois secondaire ioterfasciculaire : 
elle y forme deux ou trois assises de cellules beaucoup plus 
larges que les éléments ligneux et moins larges que les cel- 
lules du parenchyme central (fig. 14, pi. V). En coupe 
longitudinale, la distiaction est accentuée par la plus grande 
longueur des éléments pérîmédullaires. 



La zone périmédullaire forme, en général, des masses de 
cellules allongées à parois minces, englobant toute la région 
des vaisseaux primaires et s'étendant h ta partie interne des 
rayons {Aradis, fîg. 8, pi. V). Quelquefois elle prend un 
grand développement, comme dans la Moutarde noire (Si- 
napis nigra). Dans le Sisymbrium datum, la production péri- 
médullaire est 1res abondante sur tout le pourtour de la 
moelle; on peut y compter de cinq à dix assises en direction 
radiale. La Bg. 9, pi. IV, montre, en coupe transversale, la 
disposition ordinaire de ce parenchyme dans le Sinapis nigra; 
la même région est figurée en coupe longitudinale (fîg. M, 
pi. VI). 

PRpRvAracéeB. 

Glaudum luteum. — Dans beaucoup de Papavéracées et 
de Fumariacées, le parenchyme qui accompagne les fais- 
ceaux prend un développement considérable. Tantôt il s'y 
développe de nouveaux cercles de faisceaux, comme dans les 
Monocotylédones, tantôt il ne s'y fait que des productions 
parenchymateuses particulières, comme c'est le cas pour la 
plante que nous ludions en ce moment. L'étude du som- 
met de la plante nous apprend que tout le tissu, depuis 
l'endoderme jusques et y compris la zone périmédul- 
laire, provient de cellules primitivement toutes semblables, 
issues des cloisonnements latéraux des initiales inférieur 
res. Les faisceaux, dont la dimension radiale est moindre 
que la largeur de la bande de méristème où ils se forment, 
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laissenl en dehors et ea dedans une certaine épaisseur de 
parenchyme. La région externe (péricycle) prend un déve- 
loppement très grand au moyen de cloisonnements particu- 
liers, dirigés obliquement par rapport au plan de symétrie 
du faisceau, avec des points de plus fort accroissement. La 
portion de ce péricycle, quis'étenddepuis la région libérienne 
du faisceau jusqu'à l'endoderme, se lignine : celle qui est en 
face des rayons reste cellulosique. La zone périméduUaire 
est formée par un massif de parenchyme, s'élendant en 
forme de coin vers le centre de la tige, et composé de cel- 
lules longues, h section transversale étroite. Les plus grandes 
se trouvent à la pointe du faisceau ligneux. Sur une coupe 
transversale, il est impossible de distinguer la limite entre 
la zone périmédullaire et le parenchyme central; pour l'a- 
percevoir, il faut faire des coupes longitudinales; les deux 
régions apparaissent alors avec des caractères bien tranchés, 
qui ne permettent aucun doute : les cellules de la moelle 
proprement dite étant environ deux fois plus longues et plus 
larges que celles du parenchyme périmédullaire et inter- 
fasciculaire. 

Une particularité intéressante est fournie par les faisceaux 
internes, dont la croissance est asymétrique. Le péricycle y 
forme un Ilot ligntdé, réduit, autour duquel te liber s'étale 
en éventail; du côté externe, le liber ne se développe pas; 
le bois du faisceau a son maximum de développement cor- 
respondant à celui du liber. La zone périmédullaire s'étend 
sur tout le pourtour du bois comme dans les faisceaux nor- 
maux. Aux points où elle touche l'assise génératrice libéro- 
ligneuse, elle se cloisonne activement et forme une bande de 
cellulesdonlles dimensions radiales (par rapport au faisceau) 
sont beaucoup plus réduites que les dimensions tangenti elles. 
Ces cellules sont régulièrement rangées en assises concen- 
triques et en files radiales, et s'étendent jusque sur la face 
externe du faisceau, où elles sont directement accolées au 
péricycle. 
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SimambaoABB. 



Ailantas glandulosa. — L'élude de la tige jeune moolre 
que les premiers vaisseaux ligneux sont accompagnés, vers 
l'intérieur de la tige, d'un certain nombre de cellules allon- 
gées qui ont avec les faisceaux et les rayons une origine 
commune : elles forment la zone périméduUaire (fig. I, 
pt. V). Plus lard, le nombre s'en étant accru, les cellules 
se lignifient, épaississent fortement leurs parois, et forment 
une couche importante d'éléments ligneux allongés qui en- 
globent les pointes primaires et s'étendent sur tout le pour- 
tour interne du bois secondaire. La coupe longitudinale 
(fig. 1 , pi. VI) montre la limite exacte de celte région el de 
la moelle proprement dite dont les cellules sont très minces 
et de forme différente. Dans la figure 1, pi. V, on peut voir 
en coupe transversale, les premiers cloisonnements de la 
zone périméduUaire au voisinage d'un faisceau ligneux. 

Cf 1 S»piiidac4es. 

Dans le Marronnier d'Inde, comme d'ailleurs dans beau- 
coup d'arbres, la zone périméduUaire, distincte dès l'appari- 
tion des faisceaux sous la forme d'une assise qui les borde 
du côté de la moelle, multiplie ses cellule.s elles ligniBe dans 
lasuite(fig. 9, pi. VI). Je ne rappellerais pas cet exemple, qui 
n'a rien de particulier, s'il ne m'avait déjà fourni l'occasioa 
de montrer que la zone périméduUaire doit être rattachée 
à la formation libéroligneuse (voir plus haut p. 50). 

PapUlonaeéM. 

Je n'ai rencontré, dans certaines espèces de celte famUle, 
qu'une zone périméduUaire peu développée [Robima). Dans 
d'autres, elle se rapporte au type ordinaire [Medicago, 
Lathyrus, etc.). Dans le Spartium, les longs rameaux acicu- 
laires présentent, à la périphérie de la moelle, une assise 
sclérifiée qui est la limite interne de ta zone périméduUaire. 
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Les arbres ou arbrisseaux de cette famille ont une zone 
périmédullaire dont la région externe forme aux faisceaux 
une enveloppe de parenchyme mince, tandis que les cellules 
internes se lignifient {Rosa palyantha, Crataegus, Prunus, 

Pirus, etc.). 

CèUwtrmcèeB. 

La différenciation des tissus primaires a été étudiée plus 
haut, p. 47, pour V Evonymus JapoHtcus. Nous avons vu que 
les cellules qui composent l'anneau libéroligneux sont pri- 
milivemeal toutes semblables. L'élude des tissus secondaires 
montre que tous les étémeols de l'anneau, autres que ceux 
qui constituent les faisceaux, se différencient en un paren- 
chyme ligoeux, k cellules allongées, fort différent du paren- 
chyme central, même dans les rayons primaires. Sur la 
coupe figurée (fig. 10, pi. VI), lescellules ntv montrent l'ho- 
mogénéilé du conjonctif externe au moment de la différen- 
ciation primaire et l'invraisemblance qu'il y aurait à rattacher 
au tissu conjonctif central une région possédant des carac- 
tères aussi Iraocbés. 

DULYPÉTALES INPÉROVARIËBS. 
CEnottaéraotes . 

Œnolhera biennis. — Les faisceaux criblés internes sont 
distribués sans ordre sur tout le pourtour interne du cercle 
ligneux ; on les trouve souvent séparés du bois par des cel- 
lules aussi grandes que celles du parenchyme central . L'étude 
du développement montre que ces cellules n'ont pas la même 
origine que celles du parenchyme centra); les deux libers 
naissent de très bonne heure, à peu près en même temps, 
dans la région vasculaire : on n'y remarque qu'une différence, 
c'est que les faisceaux internes forment immédiatement un 
réseau irrégulier (en roupe tangentielle) à cause de l'accroîs- 

Um. se. NAT. BOT. XVIU, 6 
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semenl rapide des cellules parenchymateuses périmédullai- 
res.Onpeutobservercertaîns faisceaux internes daas lesquels 
les vaisseaux criblés ne sont sépares du bois que par une 
épaisseur de cellules et il est souvent possible de voir, dans 
un faisceau jeune, la cloison qui a séparé les deux tissus, 
laissant, du côté du bois, une cellule de pareachyme {Hg. 7, 
pi. V). 

L'examen d'une coupe longitudinale suffit pour fixer exac- 
tement les limites du parencliyme central et de la région 
péri médullaire : les éléments qui composent celle deraiëre 
région sont relativement plus allongés que ceux de la moelle 
proprement dite (tig 8, pi. VI). 



Eucalyptus globulus. — Les vaisseaux primaires sont bor- 
•dés de cellules de parenchyme allongé, qui forment la région 
périmédullaire et ont une origine commune avec tout le 
reste delà région vasculaire. Dans une assise moyenne de ces 
cellulesunméristème secondaire découpe de nouvelles assises 
qui se diiïérencient en parenchyme, cellules sécrélrices et 
tubes criblés : le cloisonnement est centrifuge. Les assises 
Jes plus internes de la zone périmédullaire, repoussées vers 
l'intérieur, se lignifient et forment des paquets de fibres qui 
s'étendent en bande continue en face de chaque faisceau 
et forment ainsi une sorte de quadrilatère. Ce sclérenchyme 
interne a sensiblement la même structure que celui qui 
borde extérieurement le liber externe : cependant, sur la 
-section transversale, les éléments qui le composent ont im 
diamètre plus large et un lumen plus grand. 

Myrtus communis. — Le parenchyme périmédullaire forme 
d'abord une bande continue de cellules eu dedans des fais- 
ceaux primaires. Plus tard, sur quatre points correspondant 
aux faisceaux foliaires, il se développe un mérisième qui 
forme, vers l'intérieur, des tubes criblés et du parenchyme. 
L'accroissement est plus considérable vers le milieu de ces 
faisceaux internes, de sorte qu'à ta fia de la période végéla- 
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tive, ils forment un arc de cercle dont la convexité regarde 
le centre de la tige. La portion la plus interne da ces Tais- 
ceaux se compose d'éléments allongés, non lignifiés, sem- 
blables h ceux qui composent le péricycle. 



Le méristème vasculaire forme, dans cette famille, une 
bande festonnée dans laquelle les faisceaux sont séparés par 
des rayons de parenchyme homogène, à éléments allongés, 
4l*ori^ne primaire. Chaque faisceau est entouré d'une gaine 
•quelquefois très épaisse, formée en partie par le parenchyme 
périmédullaire. Ces pointes internes sont souvent fort allon- 
gées (Angélique, Eryngtum, etc.). Pour suivre l'accroisse- 
ment souvent très considérable qui se produit suivant l'axe 
des faisceaux, la zone périmédullaire multiplie le nombre 
de ses cellules en faoe des rayons par des cloisonnements 
isolés; le parenchyme central prend aussi une certaine part 
à cet accroissement. Ensuite l'assise génératrice de chaque 
faisceau produit une certaine épaisseur d'éléments ligneux, 
sans vaisseaux, qui forment le bois secondaire du faisceau. 
Un développement analogue se produit edors dans les 
rayons, mais, le plus souvent, sans qu'on ait à constater 
l'apparition d'une assise génératrice spéciale ; et la lignifi- 
calion s'opérant partout en même temps, il en résulte une 
bande sinueuse formée d'éléments ligneux allongés dont 
l'origine est différente suivant qu'ils appartiennent à un 
faisceau ou à un rayon : dans les faisceaux, leur origine est 
toute secondaire, car ils proviennent de l'assise génératrice 
libéroligneuse ; dans les rayons, ils sont dus à la lignification 
de la zone moyenne et de la zone périmédullaire, quelquefois 
de cette dernière seulement. On peut vérifier ce fait en ob- 
servant que cette bande ligneuse passe en dedans des faisceaux 
foliaires latéraux, qui naissent dans la zone externe du méris- 
tème vasculaire. 

11 en est ainsi dans le Panais (/*as^inaca«a/i»fl), le Persil 
{Pf/rojeftn«m Jrt/iyum), leBoucage [Pimpinella magna, elc). 
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Dans d'autres espèces, la région périméd allai re conserve 
ses membranes minces, celtutosiques (An^e/ica, Bupleurtim). 

Lorsque la croissance est très active, comme dans le Fe- 
nouil {Fœniculum officinale) tous les faisceaux se placenl sur 
une même circonférence et ne sont séparés que par d'étroits 
rayons. La zone périmédullaire forme alors des gaines sclé- 
reuses à la pointe des faisceaux primaires et borde de 
cellules épaissies le pourtour interne des rayons. 



Dans \'Araliaspini)sa^ de même que dans le Lierre [Hedera 
Helix), les cellules péri médullaires forment deux régions : 
l'une qui entoure immédiatement la pointe lignense des 
faisceaux; l'autre, qui borde extérieurement le parenchyme 
central. Dans VAralia spinosa, celte région interne prend 
peu à peu les caractères du parenchyme central; dans le 
Lierre, elle reste toujours distincte et se lignifie. 

GAMOPÉTALES SUPÉROVARIËES. 



Nous avons vu, dans le premier chapitre, que le tissu criblé 
interne provient de la différenciation des cellules internes 
du méristème allongé. Il nous reste & étudier les divers 
modes de différencia lion ultérieure que présente ce tissu et 
les cellules qui le bordent. Le présent travail étant destiné à 
la description de la zone périmédullaire, il nous a paru 
impossible de séparer l'élude du tissu criblé de celle des 
éléments qui l'entourent. 

Lympersirum esculentum. — La lige jeune de la Tomate 
présente des tloU de cellules recloisonnées situées en face 
dfs faisceaux ligneux et séparés de ceux-ci par une ou deux 
assises de parenchyme mince. Lorsqu'on a débarrassé les 
cellules de leur contenu, les tlots criblés semblent plongés 
dnus le parenchyme médullaire : celte apparence e.st une 
erreur d'observation. Bn examinant, en effet, une prépa- 
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ratioD de tissu frais, dans l'eau, on peut remarquer, à une 
certaine distance des faisceaux, une ligne de cellules à con- 
tenu abondant, qui fait le tour de la tige : c'est la limite 
interne de la zone périmédullaire, limite qu'il est impossible 
de reconnaître, en coupe transversale, sur des préparations 
montées dans le baume de Canada. En coupe longitudinale, 
les cellules situées entre les vaisseaux ligneux et cette assise 
à contenu abondant, sont étroites et un peu allongées : c'est 
au milieu d'elles que se difîérencie plus tard le tissu criblé 
interne. 

Les tubes criblés internes du Solanum margmatum for- 
ment des Ilots très rapprochés du bois. Dans les endroits 
de plus fort développement, des HIes de cloisons tangenliélles, 
dédoublant les cellules de parenchyme situées entre le tissu 
criblé et les vaisseaux primaires, interposent entre ces deux ' 
formations une plus grande quantité de parenchyme, d'ori- 
gine secondaire. L'assise la plus interne du méristème 
allongé se transforme en longues cellules de parenchyme et 
en fibres scléreuses adossées à la face interne des Ilots 
libériens. Elles indiquent la limite interne de la zone péri- 
médullaire et représentent, par leur position au bord interne 
de l'ensemble de la région vasculaire, l'équivalent des fibres 
du péricycle. Quelquefois ces éléments, dont ta section est 
polygonale, sont disposés sur. plusieurs rangs; ils se ligni- 
fieut de bonne heure, m6me lorsque leurs membranes ne 
sont pas épaissies (fig. 17, pi. V). 

Nicandra physaloides. — La tige du Nkandra phi/saloides 
présente de nombreux Ilots criblés internes disposés de la 
façon suivante : un groupe important en face de chaque fais- 
ceau principal, et en dedans de ces groupes une couronne 
de petits Ilots espacés sur tout le pourtour de la moelle. 
Chaque tlot est composé de tubes criblés, de parenchyme et 
de fibres : il en résulte une plus grande agglomération 
de libres en dedans de. chaque faisceau ligneux. Ce fait est 
d'autant plus remarquable que les fibres péricycliques sont 
peu nombreuses. Les petits Ilots du cercle intérieur possë- 
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dent chacuD uoe on plusieurs fibres. Les cellules situées- 
entre ces llols, d'une part, el d'autre part, eutre ceux-ci et 
le bois, ont un contour à peu près arrondi et des mem- 
branes un peu plus épaisses que cellee du parenchyme 
central, qui sont hexagonales. La limite entre les deux 
tissus est fixée parles cellules périphériques des Uols criblés 
intérieurs. 

Solanum tuàerosum. — La diiïérenciation première da 
tissu criblé interne est la même que celle du Datura Stramo- 
nium, qui sera étudiée plus loin. Dans une tige très dév^ 
loppée. les Uots libériens internes sont accompagnés de 
fibres qui représentent la dlfTérenciation dernière des cel- 
lules internes de la zone péri médullaire. 

Datura Stramonium. ■ — Je décrirai avec plus de détails 
la structure de cette plante parce qu'elle a servi d'exemple 
à M. Hérail pour prouver que le liber interne est médul- 
laire (1). En relisant le travail relatif à ce sujet, je vis que 
dans te Datura Stramonium, M. Hérail a décrit et figuré 
un faisceau criblé exactement situé au centre de la tige. 
Or, toutes les Solanées que j'avais étudiées jusqu'alors y 
compris ce Datura m'avaient présenté une même structure 
générale, dont la caractéristique est l'apparition de tis5iu 
criblé dans la zone périmédullaire ; mais jamais je n'avais 
rencontré de faisceau central. Je repris donc mes obser- 
vations et pus acquérir la certitude que jamais la tige du 
D. Stramonium ne présente de faisceau criblé central. Je 
suis loin de niéconnallre le soin qui a présidé à la confection 
du travail que je cite, maïs je ne puis m'empêcber de faire 
remarquer combien il importe de se placer dans des condi- 
tions générales, quand on veut aboutir à une conclusion 
générale. M. Hérail avait étudié une ttgelie de Datura très 
jeune, et l'on sait que la structure de l'axe hypocotylé est 
souvent fort difTérente de celle de la tige, notamment en ce 
qui concerne le tissu criblé interne. Pour ne citer qu'un. 

(1) Hérail, loe. eit. 
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exemple, je raf^ellerai que V Ettcalyptus ghbtdus, doat la 
lige est remarquable par l'importance des formalioas cri- 
blées internes, ne présente aucune anomalie dans sa région 
ligellaire. Cette remarque était nécessaire pour expliquer les 
divergences qu'on pourra constater entre les observation» 
qui vont suivre el celles de M. Hérail; elles proviument 
uniquement de ce que nous n'avons pas étudié le même 
membre de la plante. 

Nous avons vu, dans le chapitre I", quelle est la constitua 
tion du point végétatif dans cette espèce, ainsi que l'origine 
des divers tissus. Tout le système vasculaire provient du 
cloisonnement des segments latéraux que détachent les 
initiales inférieures du point végétatif. Le tissu criblé interne- 
se différencie au sein des assises cellulaires que le premier 
vaisseau ligneux laisse entre lui et le parenchyme central. 
De ces cellules, les unes deviennent du parenchyme, les au- 
tres forment le tissu criblé; les premières acquièrent rapi- 
dement de grandes dimensions. 

Plus bas, vers le milieu de la lige, la difTérencialion n'a 
pas progressé de la même manière ; on trouve des tlols 
libériens plus réduits, séparés des vaisseaux primaires par du 
tissu conjonctif à cellules allongées provenant de la même 
région que-le tissu criblé. En dedans, les faisceaux criblés- 
ioternes sont accompagnés de fibres scléreuses. 

Dans le deuxième entre-nœud au-dessus des cotylédons^ 
les faisceaux criblés internes sont plus diiHuents, avec de 
rares fibres. Ils sont adossés au conjonctif central, dont les 
cellules ont un très grand diamètre; deux assises de paren- 
chyme les réparent des vaisseaux primaires. 

La coupe représentée (fig. 7, pi. V} a été faite à peu de 
dislance au-dessus des cotylédons. On y voit les faisceaux- 
primaires de la tige qui forment de longues pointes carac- 
téristiques et qui se rattachent par des cellules allongées 
rayonnantes à des vaisseaux ligneux isolés. Cette disposition 
montre que, dans le premier entre-nœnd épicotylé, le pas- 



IV Google 



88 LE»N VUVT. 

sage de la racine à la tige n'est pas terminé et que la struc- 
ture, à ce niveau est tigeUaire[\). 

Cependant, même dans ce cas, le liber interne est encore 
groupé près des faisceaux ligneux, et les Ilots qu'il forme 
sont reliés par des anastomoses Iransverses; les cellules 
du parenchyme central très volumineuses, ne renferment 
aucun élément criblé {pc, fig, 7, pi. IV). 

On peut donc se rendre compte, par ces observations, que 
dans beaucoup de Solanées, et même dans le Datura Stra- 
monium, le tissu criblé interne ne naît pas dans le paren- 
chyme central; il est, au contraire, en relation étroite avec 
les faisceaux ligneux et provient des mêmes assises du 
mérislème primitif. 

A propos de cette dernière coupe, je dois signaler la for- 
mation spéciale qui s'y rencontre. Dans cette région où 
l'accroissement radial est très grand et précoce, les cellules 
de la zone périmédullaire produisent, dans les arcs de cercle 
formés par les faisceaux primaires et le bois secondaire, 
de nombreuses assises de parenchyme secondaire, qui par 
suite de la rapidité de l'accroissement, se disposent fré- 
quemment en séries radiales (fig. 7, pi. IV). 

La même disposition générale des tissus se retrouve dans 
le Datura ferox et dans le Datura meleloides. 

Capsicum armuum. — La marche du développement da 
tissu criblé interne dans celle plante est la même que dans 
la plupart des Solanées. Dans la plante adulte, ce tissu est 
réparti, en général, sur tout le pourtour du bois, de sorte 
que, dans les espaces inlerfasciculaires, les deux libers sont 
placés symétriquement par rapport au bois. Cependant 
cette disposition n'est pas absolument régulière :■ on trouve 
quelquefois que, sur un côté de la lige, il n'existe pas de 
tissu criblé interne. Dans ce cas, la /.one périmé duUaire est 

(1) On s&il que la structure de la région ligellaire peut se retrouTer au- 
dessus des cotylédons, quelquerois dans plusieurs entre-nœuds (Flot, 
hteherthei sur Fanatomie eomparfe de la tije des arbres. Rerue générale de 
botanique, 1890;. 
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toul entière ditTéreociée en parenchyme, avec ta même 
épaisseur radiale que sur les côtés pourvus de tissu criblé 
interne. 

Nkotiana Tabacum, — Cette plante est l'un des princi- 
paux exemples cités par M. Hérail pour montrer l'origine 
médullaire du tissu criblé interne. Or, si l'on admet comme 
limite externe de la moelle les premiers vaisseaux ligneux, 
il va de soi que tout ce qui est en dedans de celte limite est 
médullaire. Ce n'est certainement pas dans ce sens que 
M. Hérail, et après lui M. LamoHnetle, ont employé cette 
expression : ils ont évidemment voulu dire que le liber in- 
terne est une difTérenciation de certaines cellules du paren- 
chyme central. Examinons ce qu'il peut y avoir d'exact dans 
cette oploion. 

Le point végétatif présente la structure décrite précé- 
demment pour d'autres Solanées. Le mérislème vasculaire 
se distingue de bonne heure par l'allongement de ses élé- 
ments et l'on peut déterminer avec une grande précision la 
limite entre ce méristème allongé et le parenchyme central 
dont les cellules sont moins hautes et trois ou quatre fois 
plus larges. Les premiers vaisseaux ligneux apparaissent 
dans la quatrième ou cinquième assise du méristème vascu- 
laire. Plus bas, on voit le tissu criblé interne se différencier 
dans les assises les plus internes de ce méristème, laissant, 
«nlre les Ilots libériens et le bois, deux ou trois assises de 
parenchyme. Le développement de la tige étant très grand, 
ces cellules prennent en peu de temps des dimensions assez 
considérables, mais elles diffèrent toujours du parenchyme 
cenlral par leur forme, qui est plus allongée (Og. 14, pi. VI). 

En coupe transversale, si l'on ne coupe pas dans le bour- 
geon terminal, on trouve les Ilots criblés internes séparés 
des vaisseaux ligneux par ces cellules de parenchyme que 
leur dimension déjà grande peut faire prendre pour des 
cellules de la moelle proprement dite. L'argument tiré de ce 
que ce tissu criblé se forme dans des cellules déjà diffé- 
renciées comme parenchyme n'a pas de valeur. On peut, 
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eD effel, observer le même phénomène dans le liber externe, 
où le mode d'apparition du tissu criblé est le même. Sérail- 
il admissible de dire dans ce cas, que le liber externe naît 
dans l'écorce? Si, dans la coupe transversale d'une tige 
jeune, on dessine d'une part le péricycle et le liber jusqu'à 
l'assise génératrice, et d'autre part la zone périmédullaire 
avec des faisceaux criblés, îl sera impossible à un botaniste 
non prévenu de dire lequel des deux est le liber externe. 
Les coupes transversales sont donc insuffisanles pour éta- 
blir l'origine du tissu criblé interne, origine qu'une coupe 
longitudinale passant par le sommet de la tige montre avec 
la plus parfaite évidence. 

Lorsqu'une coupe longitudinale radiale ne passe pas par 
un faisceau criblé interne, on peut observer, entre les vais- 
seaux annelés et le parenchyme central plusieurs assises de 
cellules qui composent la zone périmédullaire : elles se dis- 
tinguent, par leur allongement, des cellules du paren- 
chyme central. 

Physalis peruviana. — Je ne cite celte plante, dont la 
tige présente une structure analogue & la précédente, qu'à 
cause de la disposition remarquable des éléments vascu- 
laires dans le pétiole. Le faisceau qui s'incurve pour former 
le tissu vasculaire de la feuille entraîne avec lui tous les 
éléments qui proviennent de la différenciation du méristème 
allongé, c'est-à-dire le péricycle, le liber, te bois, et la zone 
périmédullaire avec le tissu criblé interne. La région qui 
entoure la partie ligneuse du pétiole présente une structure 
homogène et l'on ne saurait établir de distinction entre les 
deux libers non plus qu'entre les deux régions du conjonctif, 
dont l'une provient de la zone périmédullaire, l'autre du 
péricycle. Le péridesme de la méristèle représente tout ce 
qui, dans le cylindre central provient de la différenciation du 
conjonctif externe. 

Hyoscyamus albus. — Le tissu criblé interne est très 
développé, formant de nombreux petits Ilots sans localisa- 
tion spéciale. Les éléments de ta région périmédullaire 
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prennent des dimensions transversales assez grandes, mais 
restent néanmoins faciles à distinguer du parenchyme cen- 
tral, sans recourir à l'étude du point végétatif. Le tissu cri- 
blé est souvent bordé, en dedans, d'une formation do paren- 
chyme et de fibres analogues à celles qui composent le 
péricycle. Ces fibres forment la limite interne de la zone 
périmédullaire, de même que celles du péricycle sont la 
limite externe de la région vasculaire du côté de l'écorce. 



La Bourrache officinale {Borrago offidnalu) a ses faisceaux 
primaires très proéminents en dedans du cercle libéro- 
ïigneux secondaire; leur ensemble forme comme une série 
d'arcades dont les piliers sont les faisceaux primaires, les 
voûtes, du bois secondaire : les intervalles entre les piliers 
sont remplis d'un parenchyme à cellules grandes et allon- 
gées. Tout ce parenchyme non lignifié, nettement circons- 
crit, représente la zone périmédullaire. Le conjonctif central 
est remarquable par les 1res grandes dimensions de ses 
cellules, mortifiées de bonne heure (fig. 6, PI. V). 

La Consoude [Symphytum officinale) a toujours son bois 
primaire séparé des cellules aplaties du parenchyme centra) 
par trois ou quatre rangées de cellules, qui composent la 
zone périmédullaire. Sur une coupe longitudinale, on voit 
ces cellules s'incurver en même temps que le faisceau pour 
former le péridesme de la feuille. 

La zone périmédullaire est représentée, dans le Myosotis 
palustrisy par plusieurs assises de cellules allongées, à sec- 
tion étroite, qui se rejoignent, dans les rayons, avec celles 
du péricycle. 

Caccinia glauca. — Dans cette plante la moelle se présente 
avec descelIule3àparoissinueuses,en coupetransversale ;ces 
cellules se disposent en assises alternantes assez régulières 
en face des faisceaux ligneux. Les vaisseaux primaires sont 
toujours séparées de ces cellules médullaires par une certaine 
épaisseur de cellules plus petites, sans méats, qui entourent 
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la pointe du faisceau et s'éteodenl sur les côtés. L'accroisse- 
menl rapide de la tige se fail sentir par des cloisons passant 
& travers plusieurs cellules. La moelle meurt au bout de peu 
de temps; ses cellules se colorent par Ip. vert d'iode, celles de 
la zone périmédullaire restent actives cl gardent la colora- 
tion du carmin. Sur une coupe longitudinale, ces cellules 
se font remarquer par leur longueur. 

0«ntUuiè«s. 

Menyanthes trifoliata. — Les faisceaux libt^roligneux 
sont entourés d'une gaine complète de parenchyme. Suivant 
le rayon qui passe par le faisceau, l'épaisseur de cette gaiae 
est de deux assises de cellules, au minimum : on y observe, 
sur tout son pourtour, des cloisonnements centrifuges. Entre 
les faisceaux, les rayons sont composés des deux parties de 
la gaine englobant trois assises de cellules dans lesquelles 
se forme l'assise génératrice. Pour former un faisceau nou- 
veau, l'assise génératrice cloisonne une ou plusieurs de ses 
cellules; en même temps, lepéricycle et la zone périmédul- 
laire se cloisonnent pour lui former une enveloppe de paren- 
chyme. Les faisceaux corticaux sont enveloppés d'une gaine 
complète de conjonclif externe. 

Eryihrœa Centaurium. — Le tissu criblé interne forme de 
petits groupes répartis sur tout le pourtour de l'anneau 
ligneux; il est séparé du parenchyme central par deux 
assises de cellules à membranes minces qui persistent alors 
même que le parenchyme central est complètement détruit. 



Asciepias Cornuii. — Dans celle Asclépiadée, les Ilots 
libériens internes sont disséminés sur toute la face interne 
du bois, au milieu d'un parenchyme périmédullaire qui ne 
se dislingue de la moelle que par les dimensions plus petites 
de ses cellules en coupe transversale. 

Marsdenia erecla. — Cette plante présente à peu près la 
même disposition que la précédente, en ce qui concerne le 
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tissu criblé interne; les cellules du parenchyme périmé- 
dullatre qui bordent le bois sont polyédriques. Il serait 
cependant difficile de rattacher à l'anneau ligneux cette 
formation de groupes criblés internes si nous n'avions vu, 
par l'examen du sommet végétatif, qu'elle a lieu aux dépens 
des cellules internes du méristème allongé (vasculaire). 

Cynanchum monspeliactim. — Entre le bois et le paren- 
chyme central, s'étendent des arcs de tissu péri médullaire 
dans lesquels se trouvent des Ilots criblés. Les cellules de 
parenchyme périméduUaire qui les bordent vers l'extérieur 
sont écrasées. Entre les tlofs criblés et le bois, les cellules 
sont polygonales. Elles sont produites par un méristème 
double qui se développe à la partie externe des faisceaux 
criblés internes. 

ScroftilMPlnèes . 

BrowalHa Czerwiakowskii. — La lige adulte présente un 
anneau ligneux compris entre deux régions qui renfermaient 
du tissu criblé. Dans la région interne, la seule dont nous 
nous occupions ici, les faisceaux criblés sont disséminés par 
petits groupes, sans ordre, au milieu d'un parenchyme ho- 
mogène. Je n'en ai pas observé en contact direct avec les 
éléments du bois, il y a toujours au moins une cellule de 
parenchyme interposée : malgré cela, tous les faisceaux 
criblés sont voisins de la région ligneuse. En dedans des fais- 
ceaux criblés les plus internes, s'étend sur tout te pourtour 
de la région médullaire, un manchon de parenchyme homo- 
gène, dont les éléments allongés ont une section transver- 
sale étroite. On n'y observe pas de méats. Toute cette région, 
depuis le bois jusqu'au parenchyme central, est produite 
par le cloisonnement des cellules situées, dans le méristème 
primitif, entre le premier vaisseau ligneux et le paren- 
chyme central : ce cloisonnement s'opère principalement en 
direction tangenlielle, sans qu'on puisse préciser absolument 
s'il est centripète ou centrifuge; il a pour effet d'augmenter 
de beaucoup le nombre des éléments de la région périmc- 
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dullaire, de sorte que la limite externe restant fixe, le tissu 
formé comprime la modle dont la destruction est précoce. 
Si Ton compare, en coupe longitudinale, les cellules périmé- 
duUaires à celtes du parenchyme centrai, on remarque qae 
les premières ont, en général, deux Fois plus de longueur 
que les secondes, avec une largeur deux fois moindre. 

BicnoalaoéeB. 

Tecoma radkam. — Il a été beaucoup écrit au sujet de 
celte plante depuis les premières observations de Sanio, et 
je ne sache pas qu'on ait beaucoup ajouté à ce qu'il en a 
dit. Pour Sanio, le mérislème interne naît dans les assises 
de l'anneau d'épaisissement voisines de la moelle. Mais la 
théorie de l'anneau ayant été combattue par beaucoup de 
botanistes éminents, il fallut rechercher de nouveau l'origine 
exacte de ce méristème libéroligneux interne. M. Hérail 
s'en est occupé (1 ) et a donné à celte formation une origine 
médullaire .-j'ai dit plus haut ce qu'on doit penser de cette 
expression, et pour en montrer l'inexactitude, je me vois 
obligé de refaire en partie une description qui a déjà été 
faite bien des fois. 

Le point végétatif du Tecoma radicam renferme six assises 
d'initiales, dont l'interne, par le jeu des segments inférieurs, 
donne le parenchyme central. Dans le méristème allongé, 
les vaisseaux ligneux n'apparaissent que vers le troisième 
entre-nœud : ils laissent entre eux et la moelle proprement 
dite deux rangées de cellules : c'est la zone péri médullaire. 

A mesure que la lige s'accroît, cette zone s'épaissit et c'est 
dans l'une de ses assises intérieures que se développe le 
méristème secondaire qui donne naissance à la formation 
cribro-vasculaire interne. Nulle part on ne voit les cellules 
du parenchyme central, difTérenciées dès le premier enlre- 
iiœud, donner naissance à de nouveaux éléments vasculaires. 

Si les coupes longitudinales établissent d'une manière 

(1) Hérail, lot. cit. 
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indiscatable l'origine des tissus, d'autre part, les coupes 
transversales seules peuvent nous en indiquer la distribution 
lopographique. Examinons une coupe transversale du point 
végétatif, passant par le premier entre-nœud (fig. 8, pi. IV). 
Nous voyons un anneau de cellules transparentes, qui sépare 
l'écorce du parenchyme ceulrat ; on n'y distingue encore 
aucun vaisseau. Vers Texlérieur de l'anneau, des Itots de 
cellules recloisonnées indiquent la place des futurs fais- 
ceaux libériens. Au milieu de l'anaeau, sur certains points, 
des cloisons continues partagent certaines assises de cellu- 
les : elles marquent ta limite de bois et du liber. Plus en 
dedans, près de la moelle proprement dite, dont les cellules 
sont plus larges, on voit, en quelques points, des cloisons 
parallèles aux premières qui dédoublent l'une des assises 
internes, la dernière généralement ; c'est l'origine du méris- 
tème interne, qui donnera plus tard des tubes criblés, du 
parenchyme et des vaisseaux ligneux {x, fig. 8, pi. IV). 

Dans Tentre-nœud suivant, la différenciation, plus avan- 
cée, nous permet de voir des faisceaux libériens séparés des 
premiers vaisseaux ligneux par un méristème continu qui a 
déjà donné plusieurs assises de cellules. Entre les premiers 
vaisEeaux et la moelle proprement dite, la zone périmédul- 
laire a déjà acquis une certaine épaisseur, qui continue h 
s'augmenter par le jeu de cloisonnements isolés ou continus. 

Plus bas, enfin, ces cloisons isolées font place h une 
bande continue de méristëme, qui produit des éléments li- 
gneux vers l'extérieur et du tissu criblé vers l'intérieur. La 
formation ligneuse est continue, tandis que le tissu criblé se 
dispose par faisceaux dont les éléments les plus anciens sont 
écrasés; entre ces faisceaux se trouve du parenchyme 
allongé. 

La production du tissu criblé interne est localisée sur 
deux côtés opposés de la tige. Sur les deux autres côtés, la 
bande de méristëme produit, vers l'intérieur quelques assi- 
ses de parenchyme péri médullaire, et vers l'extérieur une 
plus grande quantité d'éléments ligneux, sans vaisseaux. 
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Les rormations interaes du Tecoma radicans se rattachent 
donc, d'une façon intime, aux productions libéroligneuses 
normales, avec lesquelles elles ont une origine commune. 

Acaathacèes. 

Acanthus longifolius. — En dedans de la bande libéro- 
ligneuse, qui est continue, la zone périmédutlaire se déve- 
loppe sur tout le pourtour sous forme de cellules allongées, 
qui se lignifient en même temps que le bois secondaire et 
acquièrent des membranes plus épaisses que les cellules 
médullaires. Dans chacun des angles du rectangle formé 
par l'assise ligneuse, se développent des faisceaux qui nais- 
sent dans la dernière assise interne du parenchyme périmé- 
dullaire, par le recloisonnement de certaines cellules déjj> 
différenciées en parenchyme long. Il se forme ainsi un Uol 
qui acquiert rapidement un développement assez considéra- 
ble grâce à un méristème propre, dont l'activité est d'abord 
localisée à la face externe de l'Ilot, c'est-à-dire du côlé de 
l'anneau ligneux. Plus lard, le méristème fait le tour de l'Ilot 
et donne des éléments libériens et des éléments ligneux, ëd 
même temps, le conjonclif s'accroissanl entre ce faisceau 
interne et le bois de la lige, il s'interpose entre ces deux 
formations une épaisseur de 15 à 20 cellules qui se ligni- 
iienl. 

Le méristème du faisceau interne donne d'un côlé du 
tissu criblé, et de l'autre des éléments ligneux. Sur certains 
points, il produit des vaisseaux ligneux, il en résulte de 
véritables faisceaux cri bro- vase ulaires, dont la partie li- 
gneuse regarde les bois de la lige. Cependant, dans l'un de 
ces faisceaux internes, j'ai pu constater la présence de vais- 
seaux dans la partie qui regarde la moelle. Par suite de la 
production d'éléments libériens nouveaux, il se produit un 
écrasement des Éléments Ubériens primitifs, situés au centre 
du faisceau înlerne. 

Justicia coccinea. — Cette Acanthacée possède une struc- 
ture normale, qui présente cependant avec l'espèce précé- 
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demment décrite quelques points de ressemblance. On peut 
y remarquer, en efTet, le grand développement du paren- 
chyme péri médullaire, qui englobe de ses éléments allongés 
la pointe des faisceaux primaires et règne sur lout le pour- 
tour du bois secondaire, avec une épaisseur variable. En 
certains points de fort accroissement, on voit les cellules se 
disposer en séries radiales, au nombre de 6-10 assises. On 
n'observe pas de tissu criblé interne. 

Thunbcrgia alata. — La pointe des faisceaux est plongée 
dans un parenchyme péri médullaire assez abondant, qui 
s'étend, sur une ou deux assises d'épaisseur, le long du bois 
secondaire. 

GAMOPÉTALES INPÉROVARIÉES. 
Cam pa nol aoAea . 

Campanula Trackelium. — L'anneau vasculaire primitif 
produit, en dedans du bois primaire, une épaisse couche de 
cellules allongées, à parois minces, qui forme la zone péri- 
médullaire. En certains points de celle zone naissent des 
fascicules criblés, dans lesquels un mérislëme subséquent 
produit, du côté extérieur, des éléments ligneux. Plus tard, 
la zone se lignifie ; elle forme alors, en face du bois, une 
bande épaisse de cellules allongées et englobe les faisceaux 
internes, en laissant, en dedans de leur partie criblée, une 
assise de fibres. 

Le même phénomène se produit dans beaucoup d'autres 
Gampanulacées, avec des modifications particulières à chaque 
espèce. Dans certaines de ces plantes, la zone péri médullaire 
ne se lignifie pas {PAyfeuma spkatum, fig. 12, pi. IV}; dans 
d'autres, il ne s'y produit pas de faisceaux {Phyteuma ca- 
nescens, fig. 12, pi. V); mais partout son origine est inti- 
mement liée à celle de l'assise libéroligneuse normale. 

Cncnrbitacdea. 

Dans les Cucurbitacées, les faisceaux ne sont pas disposés 

A»N. se. NAT. BOT. XVIU, 7 



,dhvGooglc 



98 ijÈnji FIAT. 

sur plusieurs cercles concentriques, comme oo l'a quelque- 
fois écrit, mais suivant les côtés d'un polygone étoile à cinq 
pointes: les plus gros faisceaux occupent les sommets des 
angles rentrants. Les sinuosités de cette étoile sont très 
marquées dans certaines plantes (Bryone), atténuées dans 
d'autres. Enfin quelques-unes ont leurs faisceaux disposés 
plus régulièrement [EcbaUium). 

Cucumis perennis. — L'ensemble des faisceaux forme un 
pentagone étoile : le faisceau qui occupe chaque pointe est 
accompagné de deux autres faisceaux plus petitsdans lesquels 
il est facile de suivre le mode de difTércnciation des tissus, au 
moyen de coupes en série. On voit ainsi que la règle admise 
par M. Lamounettc n'a rien d'absolu, et que le premier 
cloisonnement de la région libérienne interne peut 1res bien 
s'effectuer dans les cellules qui sont en contact immédiat 
avec les faisceaux. Dans ce cas, la moitié de la cellule qui 
louche le bols devient une cellule de parenchyme; l'autre 
moitié se cloisonne encore pour donoerdu tissu criblé. Ce 
mode de division est d'ailleurs général : partout les lUsus 
vasculaires sont accompagnés de parenchyme. Dans les fais- 
ceaux très développés, on trouve le liber interne séparé des 
vaisseaux Ugneux par quelques assises de parenchyme et du 
parenchyme central par plusieurs assises de cellules, sem- 
blables h celles qui bordent extérieurement le faisceau tout 
entier. Elles représentent la zone pérîmédullaire. 

Parmi les cellulesdu bord interne, on distingue, en coupe 
transver^iale , des cellules recloisonnées qu'on pourrait 
prendre, au premier abord, pour des élémeots libériens; 
l'étude des coupes longitudinales fait voir que ce sont des 
cellules de parenchyme allongé et que nuUe part les vaîs- 
<tpaiiT rrihlés De sont en contact immédiat avec le paren- 
tl. 

la, il existe donc, à chacun des deux p6les du. 
illatéral, un arc de parenchyme. Si l'on lient 
I fait que le péricycle des Cucurbitacées forme 
près des faisceaux une large bande de paren- 
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chyme à grands éléments, bordée extérieurement par une 
région péricyclique ligniBée, dans laquelle prennent nais- 
«ance des Taisceaux imparfaits (tubes criblés extralibériens) ; 
que d'autre part, l'écorce est excessivement réduite et que 
I'existenced'unemoelleproprement dite aélémiseen doute par 
plusieurs botanistes, je pense qu'il serait possible de rappro- 
cher jusqu'à un certain point cette structure de celle des Mo- 
oocotylédones : la couche périphérique du conjonclif externe 
des Cucurbitacées correspondrait à la même formation dans 
les Monocotylédones, et les deux gaines parenchymateuses 
des faisceaux h la gaine fasciculaire de ces mêmes plantes. 

Lagenaria vulgaris. — La tige a une section pentagonale. 
Les faisceaux sont reliés, comme d'ailleurs dans l'espèce 
précédente, par une bande sinueuse de cellules isodiamé- 
triques, dont les dimensions sont beaucoup plus petites que 
celles du parenchyme central. J'ai mesuré ces dimensions 
en divisions de mon micromètre oculaire et j'ai trouvé : 

Pour les cellules médullaires: 

Longueur 35 à SO divisions. 

Laideur 15 & 20 — 

Pour les cellules de la région interfasciculaire : 

Longueur 4à 7 divisions. 

Largeur 4i 7 — 

Dans le pericyte, les dimensions sont un peu plus grandes 
que ces dernières, sans jamais dépasser huit à dix divi- 
sions. 

A cause de ces faibles dimensions longitudinales de ses élé- 
ments, cette bande de cellules peut être distinguée, même à 
l'œil nu, sur une coupe transversale colorée. On voit alors 
qu'elle relie tous les faisceaux, passe en dehors et en dedans 
de chacun d'eux et rattache même à la région vasculaire pro- 
prement dite les faisceaux libériens incomplets qui naissent 
au bord de ta couche périphérique du péricycle. En coupe 
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longiludioale, la discordance enlre ces cellules et celles du 
parenchyme central est frappante. 

Celte plante nous Tournit encore un exemple remarquable 
pour faire ressortir le lien qui existe entre la structure type 
de» Monocotylédones el celle des Dicotylédones, par le 
rapport entre le péricycle général des Cucurbilacées et la 
région du cylindre central des Monocotylédones comprise 
enlre le rang extérieur des faisceaux et l'endoderme, de 
même que l'analogie dans le tissu qui entoure immédiate- 
ment les faisceaux et leur forme une enveloppe particu- 
lière. 

Bryonia dioica. — Sur de bonnes coupes, on peut observer, 
autour des faisceauxlibériens, une assise plus ou moins éten- 
due de cellules plus petites que celles du parenchyme central 
ou du péricycle. Ces cellules représentent la zone parenchy- 
mateuse, si remarquable dans-les Lagenana. 

Cucurbita maxima. — La bande de cellules dans laquelle 
naissent les faisceaux laisse, en dedans du liber interne, une 
épaisseurde 4à 8 cellules qui constituent la zone périmé- 
dullaire. Le parenchyme central se détruit de bonne heure 
el celle destruction s'arrête àlalimile interne de la région 
périmédullaire, qui se trouve ainsi border la lacune centrale. 

Ecballium elaterium. — Dans celle piaule, la structure des 
faisceaux est la même que dans les espèces précédemment 
décrites, mais leur disposiliôngéO-éralechange; ils sont, ea 
effe, trangés suivant les côtés d'un rectangle à coins arrondis 
et reliés par une étroite bande de ce tissu parencbymateux, 
à cellules isodiamélriques, qui englobe les faisceaux des La- 
^«nor/a el de la Courge. Les pointes internes des fais- 
ceaux sont bordées de quelques rangées de cellules apparte- 
nant au même tissu. 



Rubia lucida. — Les vaisseaux primaires, très nombreux, 
seul disposés régulièrement suivant une ellipse. Toute la ré- 
gion des vaisseaux annelés et spirales est plongée dans du 
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parenflbyme à parois miDces qui entoure chaque pointe. La 
lignification ne s'opère qu'à ta hauteur des vaisseaux ponc- 
tués. Ce parenchyme s'étend, en dedans des faisceaux, en 
une bande de quelques cellules d'épaisseur : c'est la zone 
périmédullaire, qui demeure parenchymaleuse. Il est bon de 
remarquer que le péricycle ne s'épaissit pas non plus. 

Dans le Galium M ollugo, la zone péri médullaire est formée 
de cellules petites, non lignifiées avec quelques cloisons 
tangentielles. La moelle proprement dite disparaît au bout 
de peu de temps. 



La zone périméduUaire, est représentée, dans VInula Co- 
nyza, par une épaisse masse ligniRée située à la pointe des fais- 
ceaux et contribuant au siéréome de la tige. La production 
ligneuse périméduUaire est continue aulourdu cercle ligneux. 
En coupe transversale, ses cellules sont plus petites et ont 
des parois moins épaisses que celles de la moelle proprement 
dite. Les cellules conliguPsaux vaisseaux primaires conser- 
vent leurs membranes minces. 

Une jeune tige de Sonchus oleraceus montre une zone pé- 
riméduUaire, cellulosique en face des faisceaux, lignifiée dans 
les rayons primaires. 

L'.-Vrmoise {Artemisia vulgaris) présente une formation 
particulière décrite par M. Hérailel consistant en une pro- 
duction abondante de cellules médullaires secondaires dans 
larégionexterne de la moelle proprement dite. En dehors 
de ces cellules, la zone périméduUaire forme aux faisceaux 
ligneux une enveloppe de ceHulesà membranes peu épaissies, 
lignifiées. Ces cellules sont étroites et peu allongées ; eUes 
ont à peu près la même hauteur que celles de la moelle pro- 
prement dite, mais sont trois fois moins larges; leurs parois 
sont plus épaisses sur les lianes des faisceaux ligneux. 

La moelle de YAchUlxa Millefolium est Ugnifiée, ainsi 
que la zone périméduUaire; il est néanmoins facile de dis- 
tinguer ces deux régions à cause de la dimension transver- 
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sale plus petite des cellules de la zone périmédullaire, qui 
forme cinq ou six assises eu face de la pointe des faisceaux ; 
SOD épaisseur diminue sur les côtés. 

Une production analogue, mais beaucoup plus abon- 
dante, existe dans le Lfl/j/îa major. 

Les cellules de la zone périmédullaire du Souci [Calendula 
offîc'matis) forment deux ou trois assises de fibres, ana- 
logues à celles du péricycle. Ces Bbres entourent la région 
ligneuse du faisceau et s'étendent sur tout le pourtour 
interne du bois secondaire. 

Cirsium ohraceum. — Dans une épaisse tige de Cirsium 
les faisceaux libéroligneux forment un cercle assez régulier; 
à chaque angle de la tige, un gros faisceau s'en détache. Il 
est intéressant d'étudier dans cette plante les transforma- 
tions secondaires des éléments parenchymateux qui com- 
posent toute la région vasculaire (moins les faisceaux), de- 
puis Tendoderme jusqu'à la moelle proprement dite. Tous 
ces éléments sont semblables entre eux à chaque instant de 
la période végétative : ils forment à chaque pôle du faisceau 
un massif de fibres étroites et nombreuses. Les éléments 
iulerfasciculaires se lignifiant, les petits faisceaux sont 
englobés dans ce (issu ligneux (conjonctif externe). Aux 
angles, un faisceau foliaire devient extérieur au cercle ; le 
conjonctif l'accompagne en faisant un angle très accentué, 
les faisceaux situés sur les côtés de cet angle se développent 
normalement à la direction de la bande de tissu conjonctif 
et en viennent à se regarder par leur bois, confondant leurs 
zones périmédullaires en une seule masse ligneuse. A un 
certain moment, le faisceau foliaire principal, qui occupe le 
sommet, a sa pointe conjonctive interne confondue avec le 
conjonctif qui englobe les faisceaux voisins. On conçoit qu'il 
ne saurait êlre question dans ce cas de péricycle ou de zone 
périmédullaire. 

Lactuca stricta. — Cette espèce, qui n'a pasde liber interne, 
possède une zone périmédullaire fort nette, composée de 
trois ou quatre rangs de cellules allongées, non lignifiées. 
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Dans les rayons, celte zone se réunit au péricycle (Hg. 13, 
pi. V). 

Lactuca Scariola. — Dans la tige adulte decette plante, les 
faisceaux ligneux formenl des pointes 1res saillantes compre- 
nant plusieurs rangées de vaisseaux entourés de parenchyme 
mince. Les cellules qui bordent le Taisceau vers l'intérieur, 
demème que celles qui bordent le bois secondaire, épaississent 
leurs membraneset se ligniQenl. Elles forment ainsi une bande 
ligneuse continue, festonnée, épaisse de plusieurs rangs de 
cellules. En dedans de cette bande et en face des faisceaux, 
se trouvent des llols de tissu criblé (%. 15, pi. V}. Il 
semble à première vue que ces faisceaux appartiennent à la 
moelle proprement dite, à cause de leur position en dedans 
de cette bande ligneuse, qui, sur certains points, forme toute 
la région périmédullaire : l'étude du développement des 
tissus montre que ce n'est qu'une apparence. J'ai rencontré, 
en effet, peu d'exemples où, dans le point végétatif, la dis- 
tinction entre les différents histogènes fût plus facile à faire. 
Le parencbyme ceniral se différencie rapidement eo cellules 
considérablementaplaties(fig.7,pl. 111). Le méristème allongé 
forme une bande compacte très nette et, avant même l'ap- 
pnrition des premiers vaisseaux, les différentes régions de 
la lige sont parfaitement distinctes. Or, le premier vaisseau 
ligneux natt dans une assise profonde et laisse entre le pa- 
renchyme central et lui cinq ou six rangées de cellules allon- 
gées dans lesquelles on observe l'apparition de faisceaux 
criblés. 

Tous les faisceaux internes sont donc, par leur origine, 
extérieurs au parenchyme central et doivent être rattachés 
aux formations vasculaires normales. 

Sur une coupe longitudinale, la conlinuité de ces éléments 
vasculaires est parfaite. Une coupe radiale passant par un 
faisceau montre, en dedans du bois primaire : du paren- 
chyme mince, allongé; du parenchyme ligneux, h parois^ 
épaissies; des tubes criblés mêlés de parenchyme mince. 
L'assise la plus interne est constituée par de longues cellules- 
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de parenchyme, qui confinent direcfemenl & la moelle pro- 
prement dite. Entre tes faisceaux, la zone périmédullaire 
forme de longues cellules & parois épaisses. 

Lactuea satigna. — Chaque faisceau ligneux est accom- 
pagné, en général, d'au moins un faisceau interne de tissu 
criblé. Nous pourrons voir, par cet exemple, que l'existence 
des cellules de parenchyme entre le bois et les faisceaux 
internes n'est pas une raison suffisante pour attribuer h ces 
deux formations vasculaires des origines différentes. Si l'on 
examine une tige assez grosse, les faisceaux libéroligneux 
se montrent séparés des Ilots criblés internes par plusieurs 
rangs de cellules. C'est à peu près la même disposition que 
dans la Laitue scarole, moins la ligoilication du parenchyme 
interposé. L'étude du développement, qui est le même dans 
ces deux espèces, montre que tous les groupes vasculaires et 
le parenchyme qui les accompagne proviennent d'un même 
hislogène. Mais il n*est même pas besoin de recourir à l'é- 
tude du point végélalif pour être fixé sur ce point. Dans les 
parlies jeunes de la tige on trouve, entre le bois primaire 
et les groupes criblés internes, un mérîslème double qui pro- 
duit plusieurs assises de cellules primitivement disposées en 
files radiales (fig. 16, pi. V). L'activité de ce mérislème 
n'étant que temporaire, les cellules qui en procèdent pren- 
nent peu à peu la forme de prismes hexagonaux et peuvent 
être prises plus tard pour du parenchyme médullaire si l'on 
se contente d'un examen superficiel. Le bord interne destlols 
criblés présenteaussi des cloisonnements centrifuges ;ils ont 
pour objet la formation de tubes criblés horizontaux, qui 
relient entre eux les groupes criblés internes. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

STRUCTURE PRIMORDIALE. 

La tige des Angiospermes s'accroît par le cIoisonDemeot 
d'un Dombre d'iniliales réduit à trois pour tes Mooocolylé> 
doues et certaines Dicotylédooes (Renonculacées), mais ordi* 
nairement plus grand (Lierre, Chêne, Marronnier, Solan^es), 
et parfois même considérable (Eupliorbe). Le cloisonnement 
de ces initiales produit généralement cinq assises distinctes: 
une pour l'épiderme, deux pour l'écorce, deux pour le 
cylindre central. 

Les initiales du cylindre central rournissent, par des cloi- 
sonnements latéraux, le méristëme vasculaire (mésistème de 
M. Russow), c'est-à-dire le (issu qui donnera les Taisceaux 
et le conjonctif externe ; elles forment, par des cloisonne- 
ments perpendiculaires & l'axe, l'endislème, qui donnera le 
conjonctif central. 

La difTérenciatioD du parenchyme central est plus précoce 
que celle des tissus qui l'entourent. 

Le mériatème vasculaire se ditTérencie de la même façon. 
dans toutes les Angiospermes, en desmogène et tissu inter- 
posé ou conjonctif externe. Du desmogène proviennent les 
faisceaux liliéroligoeux primaires. Ce qui reste du méris- 
tème vasculaire forme autour de la tige un anneau continu, 
primitivement homogène, qui est le conjonctif externe. 
(Voir le tableau de la p^e 65.) 

STRUCTURE PRIUAIRE. 

Dans la plupart des Dicotylédones, les faisceaux libéro- 
ligneux sont disposés sur un seul cercle ; ils sont enveloppés 
et réunis par les éléments allongés du conjonctif externe. 

Ce stade de différenciation est ce que l'on appelle ordinai- 
rement la structure primaire : à ce moment, l'anneau 
vasculaire renferme des faitceaux libéroligneux, bordés 
extérieurement par le périeycle, intérieurement par la zone 
périmidullaire, et séparés par les rayons ptimaires. 

Dans certaines plantes ( M onocolylédones, Renonculacées), 
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le conjonctif ext«nie forme à chaque faisceau une gaine de 
parenchyme plus ou moins sclérifîé; et le reste de ses o^ 
lutes devient souvent semblable à celles du parenchyme 
central ou du parenchyme cortical. 

Dans beaucoup do Monocotylédoncs, le mérislème vascu- 
laîrc conserve sonaclivilé cl produit, en dehors du cercle 
primilir, plusieurs rangs de faisceaux reliés par du (issu 
conjonctif. 

STRUCTURE SECONDAIRE. 

I. Le faisceau libéroligneux peut rester au stade primaire 
(Monocotylédooes). Dans ce cas, s'il se forme des cercles 
extérieurs de nouveaux faisceaux ((iraminées, etc.), les 
cellules interfasciculaires acquièrent des dimensions plus 
grandes et peuvent devenir semblables à celles du paren- 
chyme central, quoique différentes par l'origine. 

II. Ailleurs, le faisceau s'accrotl au moyen d'un mérislème 
libéroligneux particulier, dont l'activité est passagère 
(Cucurbitacées; certaines Itenonculacées, l'apavéracées, Po- 
lygonées, elc), ou d'assez longue durée (Ciémalile, Berbeiis, 
Menispermum canadense, Akebia y«i/ja/a, Lierre, etc.). Le 
parenchyme des rayons s'accroît radialcmcnt et langen- 
tiellement en même (emps que les faisceaux, soit par agran- 
dissement de ses cellules (Itenoncule, Anémone), soit par une 
multiplication corrélative de ses éléments. Dans ce dernier 
cas, il peut s'y former un mérislème qui apparaît souvent uu 
point de plus fort accroissement radial, c'esl-ii-dire en re- 
joignant les méristëmcs des faisceaux ; ce mérislème 
libéroligneux peut aussi se produire dans la région péri- 
cyclique (Polygonées, Bégoniées, Menyantkes), de sorte 
qu'il ne serait pas toujours exact de réunir l'assise libéro- 
ligneuse fasciculaire avec le mérislème des rayons sous le 
nom d'assise libéroligneuse générale. 

Quelquefois, l'accroissement se fait par la multiplication 
générale des cellules, sans mérislème interfasciculaire loca- 
lisé [Glaudum luleum, cerlaines Ombellifèrès, Cucurbila~ 
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cées). Dans les Cucurbilacées, ces cellules ont des caractères 
spéciaux éludiés plus haut. 

Dans tes cas qui viennent d'etre énoncés, la zone péri- 
médullaire ne prend de caractère particulier qu'en face des 
faisceaux, soit qu'elle demeure parenchymateuse {Giauâum 
luteum, Begonia, Ackyranthes, Delphinium, Cucurbitacées), 
soit qu'elle épaississe ses éléments en tissu scléreux (Renon- 
cule, Clématite, itenispermum). 

Dans les Ombellifères, qui n'ont pas d'assise génératrice 
générale, tout le conjonctif externe passe directement & l'état 
de tissu ligneux. 

III. Enfin, dans la plupart des Dicotylédones, une assise 
libéroligneuse générale produit du liber et du bois secon- 
daires, tant & l'intérieur des faisceaux primaires que dans 
les rayons. La zone péri médullaire se trouve alors nettement 
circonscrite entre le parenchyme central et la région ligneuse. 
Sa différenciation a lieu de diverses manières : 

a. Elle demeure cellulosique (Pivoine, Borraginées, 
Euphorbe, Chénopodiacées). 

6. Elle se différencie en deux régions : l'externe, englobant 
les pointes des faisceaux, demeure cellulosique; l'interne, 
conliguë à la moelle proprement dite, est lignifiée (Noyer, 
Orme, Phyleuma); ou bien c'est le contraire qui a lieu; la 
région exlerne est ligneuse et Tinterne cellulosique (Ce/tis 
australis, Séneçon). 

c. Elle est cellulosique sur tout le pourtour de l'anneau 
ligneux, avec des paquets de scléreachyme en face des fais- 
ceaux ÏMalvacées, Peuplier). 

d. Elle peut être tout entière lignifiée (Allante, Lierre, 
Buis, Fenouil. Composées). 

Quel que soit le mode ou le degré de la différenciation 
secondaire, on peut généralement rcconnatlrc les cellules 
de la zone périméduUaire à leurs dimensions : leur longueur 
relative est toujours plus grande que celle des cellules de 
la moelle proprement dite. 
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FORMATIONS PÉRIMÉDULLAIRES. 

La zone périmédullaire esl le siège de certaines produc- 
tiODS dues à l'activité génératrice de ses éléments propres. 

1* Dans le cas le plus simple, on rencontre souvent, dans 
les plantes où la zone périmédullaire est très développée, des 
méristèœes dirigés suivant les branches du V formé parles 
vaisseaux primaires {Paulownia, Euphorbe, Houx, Ailanle). 
Les éléments qui en proviennent sont exclusivement paren- 
chymateux. 

2* Certaines familles de plantes sont CEuractérisées par la 
présence^ en dedans du cercle formé par les faisceaux 
ligneux, de groupes criblés ou cribro-vasculaires. L'étude 
du développement montre que ces formations apparaissent 
exclusivement dans la zone périmédullaire, par la différen- 
ciation de certaines cellules internes du conjonclif externe 
primordial [Œnothera, Solanées, Tecoma) ou de la zone 
périmédullaire [Rumex crispus, Acanlhacées, Campanula- 
cées, Epilobium). Dans certaines familles, ces faisceaux 
criblés sont isolés et naissent du recloisonnement de cer- 
taines cellules : les Ilots sont alors formés de parenchyme 
et de tubes criblés ( Vinca, Erythrxa). Dans les Solanées, c'est 
quelquefois tout un groupe de cellules qui se cloisonne 
longiludinalement : il se forme alors des fascicules de tissu 
criblé, du parenchyme et des fibres plus ou moins épaissies 
(divers Solanum, Hyoscyamus). Dans les Cucurbilacées, les 
cellules les plus internes du faisceau criblé interne sont 
parenchymaleuses et allongées. 

Ce travail a été fait au Laboratoire de Bolanique de la 

Sorbonne, sous la direction de M. Gasion Bonnier, à qui 

j'adresse mes bien vifs remerciements pour son aide obli- 

- géante et pour les précieux conseils qu'il a bien voulu me 

donner. 
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Dans toutes lea figures, les lettres suivantes ont la mâme signillcatioii : 

ep, épiderme. 

«, écoree. 

ntv, roéristème vasculiure. 

mve, limite externe du mérislème vasculaire. 

mvi, BU limite interne. 

pm, zone péri médullaire. 

(»Re, limite externe de la zone périmédutlaîre. 

pmi, sa limite interne. 

f*, faisceau primaire. 

H, tissu aiblé inlerne. 

pc, parenchyme central. 

PLANCHE III. 

Vin. •• — Poiat vé(;élatir d'fioiiymui japonicus; en mvi, la dilTérenciation 
du parenchyme central devient tiès visible. 

Ytn_ 2. — Quercus peduneulnla. Sommet exact. 

Ki^. 3. — Quemis pedunctilata. Une coupe tangeutielle faite dans le même 
ïommet végétalif; éc, limite interne de l'écorce ; pc, limite supérieure du 
parench>'me central ; a, première feuille. 

Fig. 4. — Hedera lleiix. X la base de la feuille a les cloisonnements se rac- 
cordent avec ceux qui proviennent du sommet (mv). 

Fig. 5. — Datura /"ecoj:. éc marque la limite interne de l'écorce; M, origine 
du parenchyme central. 

Fjg, 6. — Solanum nigrum, a, première feuille; pc, à droite, origine du pa- 
renchyme central; n, premier nœud; l, limite du parenchyme central et 
du méristème vasculaire ; pm, en bas, tone péri médullaire, dans laquelle 
les cloisonnements générateurs du tissu criblé interne sont déjii visibles. 

Fig. 7. — taciueu Scmiola. Point végéiatif ; pc, origine du parenchyme cen- 
tral ; a,6, première et deuxième feuilles. 

l'iK- S' ~ Begonia ascoliemis. éc est la limite interne de l'écorce; iv, cette 
cellule, et celle qui est au-dessous, sont les initiales du méristèrac vas- 
culaire. 
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planche: IV. 

Fig. 1. — Euphorbia Lalkyris. a, cloisonnements foliaires; lae, lacunes de la 
moelle; c, cellule du parenchyme cvulral recloisonnée. 

Fig. 2. — Vinca major, a, cloisonne men ts foliaires. 

Fig. 3. — Uoleut mollis, ia, initiale du méristëme vasculaire. 

Fig. 4. — £sculm flipponutunum. Coupe longitudinale du point végétatif. 

Fig. 5. — Solidago Virgd'aurea. Extrémité d'un rbiiome. 

Fig. 6. — Aekj/ranthet VtrschaffelUi. pe, cette cellule et colle qui est au- 
dessus sont l'origine du parenchyme central. 

Fig. 7. — Datura Stramonium. Coupe dans l'entre-naud épicotylé ; b', bois 
secondaire; P, vaisseaux primaires reliés par des cellules étirées rayon- 
nantes; pm, zone périmédullaire en assises radiales. On voit, à gauche, 
en ft, des communications horizontales entre deux groupes criblés 
internes. 

Fig. 8. — Teeomaradicans. Structure primordiale d'un futur faisceau libéro- 
liffueux ; ex, zone externe du mérislème vasculaire ; mlb, méristëme K- 
béro-ligneux; x, méristëme dans la région interne du mériatéme vas- 
culaire, origine du mérislème périmédullaire. 

Fig. 9. — Sinapis nigra. Pointe ligneuse d'un faisceau. 

Fig. 10. — Sieotiana Toboeum. Partie de la région criblée interne. Trois 
groupes criblés adossés à un faisceau fibreux, /i6. 

Fig. 1 1. — Polygonum petiolatum. Faisceau ligneux et zone périmédullaire. 

Fig. 12. — Phyteuma spicatum. Partie de l'anneau vasculaire ; pm, zone péri- 
médullaire épaisse sur tout le pourtour du parenchyme central. 



PLA.NCBE V. 

Fig. 1. — AUtntUit glandulosa. Pointe Ugneuse d'un faisceau primaire très 
jeune; pm, premiers cloisonnements de la zone périmédullaire. 

Fig. 3. — Jugions regia. Parenchyme périmédullaire enveloppant toutes les 
pointes Ugneuses. 

Fig. 3. — Cellis auttralis. Zone dont la région externe pme' est ligniliée; ia 
région interne, pmt, est cellulosique. 

Fig. 4. — Région interne de l'anneau vasculaire de l'Orme {Ulmus camper- 
tris), très jeune. 

Fig. S. — £iipAor6i(i Lalkyris. Pointe ligneuse d'un fabceau ; m&, mérislème 
divisant les cellules qui entourent le faisceau primaire. 

Fig. 6. — Boirago officiaati!. Bord interne de l'anneau ligneux. La zone péri- 
médullaire forme aux faisceaux primaires une enveloppe de cellules 
étroites. Entre les deux faisceaux, les cellules sont plus grandes que 
les précédentes, mois beaucoup plus petites que celles du parenchyme 
central pc. 

Fig. ~. — (Enol&era biennis. Régiou criblée périmédullaire, les cloisonne- 
ments du liber interne commencent en It, tout près des vaisseaux ligneux. 
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Fift. 6. — Ar<û>it BuUiantierii. PoinU d'un faisceau ligneux, avec la zone 

péri médullaire. 
Fiff. 9. — Abuliton molle. Zone péri médullaire continue avec libres en face 

des faisceaux. 
Tifi. 10. — Olaueium laleum. La lune périmédullaire forme une gaine aui 

faisceaux. Dans les rayons les cellules sont semblables, en coupe Irans- 

vfnate, au parenchyme cenlral. 
Pig. H. — Setieeio erucxfolim. Zone hétérogène : la région externe pme', li- 

fcniflée; l'interne, pmi', cellulosique. 
Fin. 12. — PfiytMima canetcent. Zone périmédullaire hétérogène. La région 

interne est li^niQée. 



Fig. 15. — Laetuca scariola. La zone périmédullaire forme, sur tout le pour- 
tour, une rèpon externe à. membranes minces, et en face des faisceaux, 
un arc ligneux avec un mtTtslème qui donne, intérieurement, un faisceau 
criblé ti. 

Fig. lA. — Laetuca ialigna. Même disposition que dans la Ûgure précédente, 
moins l'arc ligneux. 

^g. f ~. — SoJonum marginalum. Deux groupes cribti^s internes au dedans 
desquels se sont développés deux groupes de Bbrcs minces fib. 



PLANCHE VI, 

Tontes les coupes sont orientées de la même façon : à gauche, les pre- 
miers vaisseaux ligneux; à droite, le parenchyme ceulral. Elles sont toutes 

Fig. I. — AUaalia glandutosa. Pointe d'un faisceau prinuire, après la diffé- 
renciation secondaire. 
Fig. 2. — Ampélopsis quinquefoUa. Coupe radiale passant par un faisceau. 
Fig. 3. — Berberis vutgaiii. — — 

Fig. 4. — Fraxinui exctUior. — — 

Fig. 5. — Quercuï peduHcuUtla. — — 

Fig. •- — Sambucus nigra. — — 

Fig. 7. — Physalis peruviana. Coupe dans un rajon primaire : le liber 
externe U est bordé par la zone périmédullaire à éléments cellulosiques 
allongés. 
Fig. B. — Œaothera biennis, pm, représente toute la lone périmédullaire, 
dans laquelle on distingue des faisceaux criblés mêlés Je [>areDchyme 
long; lac, lacune de la moelle. 
Fig. 9. — £scutus Uippoaulanum. Cjupe passant par un faisceau pri- 

Fig. 10. — Bronymus japonicuf. Coupe dans un rayon primaire ; mt', méris' 
tëme vasculoire. 



Digitized hvGoO^le 



112 liéON FliOT. 

Fig. tt. — Sinapis nigra. Coupe longitudinale du faisceau représeoU 

figure 9, pi. IV. 
Fig. 12. — Amaratitus BUtum. f*, faisceaux secoadaires; c, conjoncti 

interposé; P, faisceaux primaires entre lesquels se trouve le parenchyme 

central. 
Fig. 13. — HoleusmùUis. Coupe dans l'axe d'un faisceau, le premier vaisseau 

naît à une certaine profondeur dans le méristéme vasculaire. 
V'i^. 14. — Hieotiana Tabanim. ti, faisceaux cribli'S péri médullaires avec pa- 
renchyme long. 
Fig. l!i. — iugUms ref/ia. Coupe radiale dans un faisceau foliaire primaire, 

avec lone péri médullaire très développée pm, et parenchyme central à 

cellules aplaties. 
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RECHERCHES ANATOMIQUES 

son LBS 

CRYPTOGAMES VASCULAIRES 

P»r H. «eOBClBS F«IBAtri.T 



Les recherches dont les résultais sont consignés ici ont élé 
faites au laboratoire de M. le professeur Van Tîeghcm, auquel 
j'adresse, en commençant, mes respectueux remerciements 
pour sa bienveillance et les facilités de travail que j'ai trou- 
vées près de lui. 



Ce Mémoire contient un ensemble d'observations anato- 
miques sur l'appareil végétatif des Cryptogames vasculaires, 
principalement des Fougères, des Marattiacées et des 
Ophioglossées. Il se divise en trois chapitres, dont le pre- 
mier est consacré à la racine, le second à la tige, le troi- 
sième & la feuille. Chacun d'eux est précédé d'un court r^ 
sumé des caractères morphologiques extérieurs, et de 
quelques particularités biologiques int^essantes. 

Les détails de structure ont été e:ïposés par membre et 
par région anatomique. Sans doute, ce mode d'exposition 
a des inconvénients ; des descriptions qu'il serait in- 
téressant d'avoir complètes sont morcelées ou même tron- 
quées, le fait saillant étant seul rappelé ; mais ces inconvé- 
nients sont compensés par l'avantage de pouvoir grouper 
dans un espace relativement restreint un nombre assez con- 
sidérable de faits. 

ANN. se. RAT. BOT. XVIII, 8 
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Bien que ces recherches aient eu principalement pour 
objet l'étude de la structure intime desélémentsanatomiques 
et de leur disposition dans les différentes réfcions, on a indi- 
qué, à l'occasion, les ressources que l'analomie pouvait 
fournir pour la distinction des familles, des genres et des 
espèces. 

Les matériaux de cette étude ont été empruntés à l'herbier 
du Museum et aux serres de cet établissement. J'adresse ici 
mes remerciements & MM. les professeurs Bureau et Maxime 
Cornu, aux botanistes attachés à l'herbier et au chef 
des serres, qui m'ont toujours montré la plus grande obli- 
geance. 



CHAPITRE PREMIER. 

U RACINE. 

A l'exception de certains TricAomanes appartenant tous à 
la section Hemii>hlebium(\), à' ane Gleîchéniacée, le 5/roma- 
popteris, et du Salvinia, toutes les plantes qui rentrent dans 
le cadre de notre étude sont pourvues de racines. Les plus 
grosses se trouvent chez les Marattiacées dans les Angiop- 
teris, où elles dépassent un demi-centimètre de diamètre, 
dans les Ophioglosses, chez certains /)i;)/astVm,/.oniaria, etc., 
et dans les Cyathéacées; les plus petites sont celles de 
YAiolla et de certaines Hymenopbyliacées, où elles ne dé- 

(1) Le TtiekùmaMi muicoides Swartz, se ratlachaot à cette mâme section, 
porte quelquefois des racines; le plus souvent, il en est dépourii-u. Voir 
Giesenhaften : Die Hymenophyltiiceen, Flora, IS9D. 

Il n'est pas démontré que ces Trichomanet arhizes n'ont pas de racines d« 
germination; il est même probable qu'ils en possèdent. En somme, dans 
l'état actuel de nos connaissances, l'absence de racine embrj'onnaire n'est 
certaine que dans le Salvinia et, d'après les récents travaux de M. Ccebel 
(jlnn. du Jardin Botanique de Builentorg, Tome IX), dans certaines L'Iricu- 
laires. Quant au Stronatopteris, cette curieuse Kougère de la Nouvelle- 
Calédonie pour laquelle Hetlenius {Ann. des Se. nat., Botanique, 1 861 ) a créé 
un genre spécial, j'ai examiné un grand nombre d'exemplaires de l'berbier 
du Muséum, et je n'y ai pas trouvé de racines. 
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passeot pas trois à ciaq dixièmes de millimètre. Chez les 
Polypodiacées, elles sont en général peu volumineuses. 

Les racines sont jaune paille dans les Ophioglosses et les 
^^uù«/u/n, jaune brunâtre dans les Maraltiacées, blanc gri- 
sâtre dans les JtfarnVia et le Ceratopter'is. Chez les Fougères 
proprement dites, elles sont en général brunes ou noirâtres, 
mais rextrémité en voie de croissance garde toujours une 
teinte jaune verdàtre. 

M. Lachmann a fait remarquer (1) la longévité surpre- 
nante des racines des Fougères arborescentes. La durée de ces 
organes est. également très grande dans les Ophioglosses. 
Chez ces plantes, comme nous aurons occasion de le dire, 
les racines correspondent aux reuilles. Dans bien des cas, la 
plante ne donne qu'une Teuille chaque année [0. vulgatum, 
etc.); elle ne donne également qu'une racine. Le nombre des 
racines, aussi bien que celui des cicatrices foliaires, indique 
donc l'âge du pied qui les porte ; on voit ainsi que des raci- 
nes sont encore actives après 20. et 25 ans. Toutefois ce 
mode de détermination de l'âge d'une plante d'Ophio- 
glosse est sujet â incertitude, attendu que la plante 
produit quelquefois deux feuilles et des racines en nombre 
égal. Quoiqu'il en soit, les racines ont, chez les Ophioglosses, 
une longévité qu'on n'est pas habitué & rencontrer chez les 
autres plantes vasculaires. 

L'extrémité de la racine est protégée par une coî^e, réduite 
h deux calottes dans VAzolla, mais très épaisse dans beaucoup 
d'autres cas(Polypodiacées,0/)^w^/<cu«u?7t, Angiopteris, etc.). 

La chute des assises successives de la coifle s'opère de 
diverses manières : tantàt [Marsilia, etc.) la calotte tombe 
tout d'une pièce, les cellules demeurant unies entre elles 
par leurs faces latérales; ailleurs {PolypotUum venosum, etc.), 
la géliâcatioQ et la dissolution des membranes moyennes des 
cellules qui constituent une assise ne s'opérant que suivant 
les faces longitudinales, les cellules demeurent attachées 

(I) Contributions à rMêtotre naturalU de ia racine des Fougéret {Ann. de la 
Soc. bot. de Lyon, 1S89}. 
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entre elles en longues files ; dans la plupart des cas, chaque 
cellule se détache isolément. 

Certains Oleandra à rhizomes rampants (0. WaUkhH Hk, 
O. nodosa Presl, 0. CumingiiJ. Sm.). portent de grosses 
racines présentant l>eaucoup d'analogie avec ce qu'on a 
appelé porte-racines chez les Sélaginelles. La racine est sim- 
ple, verte sur une certaine longueur à partir du sonunet 
végétatif, de plus en plus brune au Fur et à mesure qu'on se 
rapproche de la hase d'insertion. Ces racines atteignent 20 
et 30 centimètres et ne se ramifient que lorsqu'elles viennent 
h toucher le sol, ou une accumulation d'humus. Dans la 
racine principale, l'épiderme est constitué par l'assise externe 
persistante de la coilTe dont çà et là certaines cellules s'al- 
longent en poils cloiionnés , Hgnifiés et contenant de la 
chlorophylle (0. nodosa) ; dans VO. Wailichn, cette ligniSca* 
tioo s'étend à toutes les cellules de ta couche épidermiqae. 
Dans les racines souterraines, on ne relrouTe plus les même» 
caractères et les poils présentent la structure hahiluelle aux 
poils radicaux. 

A l'exception des Botrychium et des Ophioglosses, toutes 
ces plantes sont ^owvwifisAe poiU radicaux. Très abondants 
dans certaines espèces de Polypodium, DavaUia^ Acrosti- 
ckum, cil chaque cellule de l'assise pilifère s'allonge en poil, 
ces productions sont plus rares dans d'autres espèces ; Ai~ 
pleninm Halleri, septentrionale; Scoîopendrium hemioniiu, 
etc. Suivant les espèces, ces poils se forment plus ou moins 
près du sommet ; l'Azoila, est, & ma connaissance, le seul 
exemple où les poils se formant jusque sur le sommet, 
amènent la chute de ta coiffe. 

L'assise pilifère (1) est formée tantôt de cellules courtes 
{Polypodium, Asplenium Nidus, etc.), tantôt de cellules 
allongées {MarsUia, Doryopteris palmata, Ceraiopteris thalic- 
troides, Adiantum Capillus- Veneris, etc.). Le plus souvent 
le poil prend naissance vers le tiers inférieur de la cel- 

(1] p. Uchmann, Strwtare tt eroiteance dt la racine dts Fougèrm (BnD. 
Soc bot-, LyoQ, 1877). 
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lute (toutes les Fougères indigènes et la très grande majorité 
des autres espèces étudiées); plus rarement(JI!f(irii/ia),lereo- 
flement qui doit se transformer en poil prend naissance au 
milieu de la cellule. Ailleurs, dans les Equisetum, les choses 
se passent difTéremment : la cellule de l'assise pilifère se sé- 
pare par une cloison en forme de verre de montre tournant 
sa concavité vers l'extrémité de la racine. Des deux cellules 
ainsi formées, c'est la petite qui s'allonge en poil. 

Dans VAzoUa, les poils radicaux restent toujours incolores; 
mais dans les Fougères, aussi bien que dans les Marattiacées 
et les Equisétacées, ils prennent avec l'âge une coloration 
brune très caractéristique, et due à l'imprégnation des mem- 
branes par une substance désignée sous le nom très impro- 
pre d'acide filicitannique et dont il sera question plus loin. 

Le poil radical, n'est comme on sait, qu'un prolongement 
tubuleux d'une cellule de la couche superficielle de la racine, 
prolongement dans lequel passe le noyau, qui en occupe 
la partie apicale. M. Haberlandt (1), qui a montré que 
la croissance des poils radicaux était exclusivement 
terminale, tire de cette position du noyau à l'extrémité 
du poil des conclusions très générales relativement au rôle 
du noyau dans la croissance. D'après cet auteur, le noyau de 
la cellule même du poil radical occupe d'abord le milieu de 
la longueur de cette cellule ; le poil débute par une invagina- 
tion de. la membrane qui se produiljuste au-dessus du noyau 
et dans son voisinage immédiat. Le noyau entre dans le cul- 
de-sac ainsi formé par la membrane et se maintient cons- 
tamment au fond de ce cul-de-sac, c'est-à-dire dans la région 
en voie de croissance- 

Les choses ne sont pas toujours aussi nettes que le dit 
M. Haberlandt, comme il résulte de mes observations sur 
V Equisetum kiemale. Dans cette plante le poil, a déjà atteint 
une longueur assez notable, que le noyau est encore à la par- 
tie basale. L'examen du poil à divers degrés dedéveloppement 

(1) Haberlandt, ftmefion u. Loge dit lellkernts, léna, (887. 
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montre que le noyau reste toujours assez loin du Bommet. 
L'extrémité du poil est occupée par un protoplasme vacao- 
laire, et par des grains d'amidon; en arrière, on trouve une 
ou deux grandes vacuoles, puis le noyau allongé à contour 
p&Ie et pourvu de trois & cinq grosses sphères de substance 
chromatique. L'examen du Mar$ilia et de quelques Fougères 
m'a fourni des résultats analogues. 

La membrane des poils radicaux est composée de deux 
couches, une interne cellulosique se colorant en bleu parle 
chloroiodure de zinc, une externe présentant le caractère des 
membranes géliBées et se colorant en jaune par le précédent 
réactif. Cette couche parait correspondre à la cuticule épi- 
dermique des plantes supérieures, et en fait, comme le re- 
marque M. Schwarz (1), les racines nées sur les tiges aérien- 
nes sont recouvertes d'une cuticule très nette, tandis que 
dans celles développées dans le sol, cette couche est rem- 
placée par la couche muqueuse (2). 

M. Schwarz a montré que si on fait passer des racines 
d'une atmosphère saturée d'humidité dans de l'eau de con- 
duite, la croissance en longueur s'arrête, mais, la production 
de la subslance constitutive de la membrane continuant, une 
couche d'épaississement apparaît dans la région terminale, 
siège exclusif de l'aliongemenl . 

M. Zacharias a revu des faits analogues d'abord sur les 
rhizoïdes de Chara, puis sur les poils radicaux de Lepidium 
sativum. Ce qui se produit quand on fait passer la racine de 
l'air daos l'eau peut se produire également dans l'air humide, 
dans des conditions que je ne connais pas bien, chez les Ma^ 
rattia ciculœfoiia, Anyioplerù evecta, Davallia fœiiiculacea , 
Asplenium luddvm, etc. , et aussi dansl'eau pour des poils qui 

(4) Fr. Schvarz, Die WuneUtaare dtr Pflmzen (Vntersuchtmgtn au» dim 
Botan. Institut, i. Tiitnngm, 18S3). 

(2) D'ordinaire la paroi do poil radical est unirorroËment mince; toutefois 
dans certaines ViUaria (le V. augttstifront en particulier), la membrane est 
le siège d'épaissisaements spirales s'étendant de la base du poil au sommet 
de la façon la plus régulière. Ces bandes épaissies, qui ont environ 2 u de 
laideur; alternent avec des bandes minces de même largeur. 
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o'ODt jamais été dans l'air humide. Des rameaux de Selagi- 
nella Marlensii portant des racines aériennes avaient été 
coupés et placés dans l'eau à la température du labora- 
toire. Très rapidement ces racines développèrent d'abon- 
dantes ramifications absolument couvertes de poils radicaux. 
Chacun de ces poils portail à soosommetunépaississement 
considérable. Me proposant de revenir ultérieurement sur 
ces Taits, dont je cherche à déterminer le détail, je dirai 
seulement ici que, cette croissance un moment interrompue 
reprenant, il y a dissolution partielle de ce bourrelet termi- 
nal dont il ne reste plus que quelques prolongements faisant 
saillie dans la lumière du poil, ou bien un étranglement 
marquant la place où l'arrêt de croissance s'est produit. Cet 
épaississement n'est pas de nature cellulosique; il contient 
souvent des inclusions d'une substance qui n'est pas proto- 
plasmique, comme le dit M. Zacbarias (1), mais parait beau- 
coup plus voisine des mucilages ou du cal des tubes cri- 
blés (â). 

(1) Vtber das Wachtthum der Zellhaut 6ei Wunethoaren, Flora, 1891, 
p. «78. 

(2) M. Tomaschek [Peber die Verdiekungstcliichten an kSiutlieh kerxorgtrn- 
ftnen Polienschtaiichen von Colckicum aulumnale {Bolan. Ctnlralblatt, 
tome XXXIX, p- 1 ) a décrit des faits analogues. Malheureusement, cet auteur 
a fait son étude sansreacliTset biendes choses intéressantes ont dû ainsi lui 
échapper. M. Kny a décrit {Stzb. d. Bot. Vereins f. Prov. Brandenburg, 1878) 
des formations coralloldes à la base des poils radicaux du Slrattoles alindet . 
le me suis assuré que ces ramiOcalions, qui partent de ta membrane, ont 
une conslituliun fort dilTérente de celles-ci, aussi bien que de ces prolonge- 
ments de la membrane décrits depuis longtemps dans les rhizoides du Mor- 
ehantia, et qui eux sont bien cellulosiques. Dans an intéressant mémoire 
(Flora, 1890, p. 314), U. Palla a montré que la membrane de cellulose peut 
s« constituer indépendamment du noyau et par le seul jeu des phénomènes 
protoptasmiques. Dans ces expériences, qui ont porté notamment sur des 
poils radicaux de Sinapâ alba, l'auteur produit la fragmentation du contenu 
proloplasmique d'un poil en plongeant la racine dans une solution de 
sucre 4 10 p. 100 ; il constate alors que chaque masse de protoplasme 
s'entoure d'une membrane, même en l'absence de noyau. Cette plasmolyse 
brusque amène souvent la sortie du plasma par l'extrémité du poil auquel 
il reste attaché comme un bouchon. J'ai revn ces faits dans des cir- 
constances un peu diCTérentes. Si on transporte dans la solution normale de 
Kuopp des plants d'Bquùetitm hiemale, dont les racines se sont dévelop- 
pées dans de l'eau de conduite, on voit, au bout d'un certain nombre 
d'heures, que les poils radicaux se sont ouverts au sommet, laissant 
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A l'exception de VOphioglostum, de VAzoUa et de certaines 
Hyménophyllacées, les racines de presque toutes ces plante» 
produiseot des raciues latérales. Très régulière et Tréqucote 
daoslea MarsUta et la plupart des Polypodiacées, cette ra- 
mifîcalioD l'est beaucoup moios dans les Osmondacées, sor- 
tout dans les Botryekium et les Harattiacées où il n'y a plu» 
aucune régularité dans la disposition des radicelles. Celles 
ci sont insérées sur la racine-mère en deux ou trois séries 
linéaires, suivant le nombre des faisceaux (1 } ; elles se déve- 
loppent de préférence sur le c6té tourné vers la tige. Dans 
le Boirychium Lunaria, où les racines principales se dirigent 
non pas verticalement maistr^s obliquement dans le sol, les 
racines latérales se développent surtout à la face supérieure. 
Chez cette plante, comme chez les Harattiacées, il n'y a plus 
de relation fixe entre la structure interne, c'est-à-dire le 
nombre des faisceaux, et le nombre des séries de radi- 
celles. 

Le Ceratopteris thalktroides produit régulièrement deux 
séries opposées de radicelles, maisquelques-unesd'enire elles 
ne sortent pas au dehors. Après avoir traversé l'écorce in- 
terne, elles arrivent dans des lacunes creusées dans l'écorce 
externe et, trouvant là des conditions favorables à leur déve- 
loppement, descendent directement dans la lacune où elles 
demeurent incluses, produisant & leur surface des ébauches 
de poils radicaux. Ces racines intra-corlicales ne sont 
pas rares et souvent la même coupe en montre deux 
opposées aux extrémités d'un même diamètre. L'élude 
du développement nous apprend par suite de quelles 



échapper une partie de leur contenu, comme dans l'eipf ricncc de H. Pnlla. 
mais ici le phénomène est produit par un liquide uyant un coerOcîent 
plasmolytique beaucoup plus faible que l'eau sucrée. Les poils radicaux 
qui se développent ultérieurement dons cette solution nutritive ne présen- 
tent plus ce phénomène. 

(1) li. Van Tieghem {Origine des membret mdoginn, p. 380) a signalé la 
présence de quatre rangées de radicelles dans les racines binaires d'Osmunda 
et de Todea. Dans les racines ternaires à'Equisetum, les racines sont sou- 
vent en six rangées. 
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circonstances elles entrent si Facilement dans les lacunes. 

La racine du Ceratopteris s'édifie par le cloisonnement ré- 
gulier d'une cellule tétraédrique, dont le mode de division est 
celui de la racine des Potypodiacées ; l'assise endodermique 
est donc distincte à une très faible dislance du sommet et les 
cellules-mères des radicelles commencent de très bonne 
heure à se diviser. Une coupe axile passant par les deux fais- 
ceaux ligneux montre deux 
séries de radicelles à diffé- - ^ 

rents états de développe- 
ment. Si, comme c'est le cas 
dans beaucoup de Polypo- 
diacées, l'écorce avait ter- 
miné sa croissance au mo- 
ment de l'élongation du 
cdne radicellaire , la radi- 
celle sortirait perpendicu- 
lairement à Taxe de la ra- 
cine; mais, celle écorcc 
continuant à croître longitu- 
dinalement, la radicelle est 
entraînée par ce mouvement 
de croissance et prend une 
direction oblique(tîg. l)qui 
la fait arriver directement 
dans la lacune, où des condi- 
tions Tavorables d'bnmidilé 
(secondées peut-être par un 
géotropisme plus marqué 

qu'il ne l'est d'ordinaire dans les radicelles) lui permettent 
de se développer. 

La ramification latérale des racines est la règle chez les 
Fiiicinées, les J/ara/ria et les Angtopteris. Dans les Ophio- 
glosscs, cette ramiHcalion esldichotome. 

Le mode d'insertion des racines sur la tige a été fort bien 
étudié par M. Laclimann dans un mémoire récent où le 



g. 1. — Ciratopleris ihaliclroidei 
Brotigt. — Coupe longitudinale de la 
raciue moatraut te trajet olilique de la 
radicelle daui l'éccrce. — L, lacunes ; 
E, eododerme [Grose. IGO). 



DiçjitizPdbyGoO^le 



lecteur trouvera également quelques développements sm* la 
biologie de la racine des Fougères (1). 

Les traits généraux de la structure de la racine sont trop 
connus pour que je les rappelle ici ; aussi en viendrai-je tout 
de suite au résumé des particularités offertes par les différentes 
régiouB : écorce externe, écorce interne et endoderme, cy- 
lindre central. 

ÉCORCE. 

Les cellules de Yéeorce externe ont quelquefois leurs parois 
incolores, parfois mémeà reflets d'un blanc brillant et comme 
collenchymatoldes(A«y)/miMm zeylanicum, Marattinées.etc.); 
mais dans l'immense majorité des cas, ces parois sont co- 
lorées en jaune, en brun ou en noir et finement réticulées 
ou ornées d'épaississements spirales très visibles dans la plu- 
part des cas. Mais c'est dans certains Viitaiia — en particu- 
lier dans l'écorce externe — qu'ilsoffrentleur développement 
le plus remarquable. En aucune cellule (saufdans les vais- 
seaux)je n'ai vu ces travées spiraléesse présenter avec autant 
de régularité. L'écorce de la racine des ViUaria montre plus 
nettement qu'aucune autre la succession régulière, en direc- 
tion centripète, des éléments à épaississements spirale» très 
écartés, aux éléments réticulés dont les mailles deviennent 
de plus en plus étroites, au fur et à mesure qu'on se rap- 
proche de l'endoderme, lequel estlimité extérieurement par 
une assise de cellules fmemenl ponctuées. 

Ces Vittaria montrent encore une particularité intéres- 
sante. — Dans la racine de beaucoup de Fougères, on 
observe sur les parois des cellules des formations verru- 
queuses faisant saillie à l'intérieur. Ce sont des prolonge- 
ments cellulosiques de la membrane, laissant voir dans leur 
partie axile un fin canalicule gui correspond à une ponctua- 

(i) p. Lachmann. Ctmtributioju a l'htitoire naturelle dt la raouu da Fou- 
gères {Bull, de la Soc. Bot. de Lyon, 18S9). Pour l'insertion des racines sur 
la tige des Ophioglossées et des Hariattacées, voir les Uémoires de MH. Ros- 
towzew et KiJbn cités plus loia. 
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tion. Dans les plus grosses de ces productions, ressemblant & 
des sortes de corDes, souvent mamelonnées à leur base et 
qui traversent presque complètement la cavité cellulaire, 
ce canalicule central peut se ramifier. Parfois, quand ces 
cornes sont un peu larges, deux ou trois canalicules les tra- 
versent parallèlement. La racine de YAsplenium lucidttm se 
prête bien & l'étude de ces épaississements locaux de la mem- 
brane, mais c'est dans les Vitlaria qu'il faut aller en cher- 
cher les exemples les plus singuliers. Chez quelques-unes de 
ces plantes, certaines cellules de 

l'écorce externe paraissent près- '^ a 

que entièrement remplies d'une 
masse brune qui provient de 
l'épaississement exagéré d'une 
partie de paroi longitudinale de 
cellule. Cette masse est de nature 
cellulosique, mais imprégnée de 

cette substance brune spéciale ^.^ , _ ^;„„„.^ ^p _ b.^„,_ 
qui est probablement une sorte épaiMiMemeou pariètam de» 

1 11 1 1 cellules [de l'écorce eiterae. — 

de vasculose beaucoup plus at- „, coopè IracsTereale; 6, vue 

taquable par les réactifs chimi- iongitudinaie;e,coupei«oBVM- 

^ «^ , sale après lacUoo de I hjpochlo- 

ques que celle des vaisseaux, et rite de eoude (Grots, soo]. 
dont il sera question plus loin. 

La matière brune détruite par l'hypochlorite de soude, qui 
agit très rapidement, ces masses se colorent en bleu par 
l'acide sulfurique et l'iode, ou par le chloro-iodure de zinc, 
et, se gonflant comme le montre la figure 2, paraissent rat- 
tachées à la paroi par une partie rétrécie. Elles sont par- 
courues par de fins canalicules dont je n'ai pu suivre exac- 
tement le trajet, les matériaux d'herbier qui ont servi à 
ces recherches étant en assez mauvais état de conservation. 
Rarement les épaississements généraux de la membrane des 
cellules de l'écorce externe sont aussi développés que ceux 
que nous décrirons plus loin dans l'écorce interne {Loxsoma, 
Cystopteris, etc.); la couche épaissie est située sous l'assise 
pilifère, ou bien l'épaississement s'étend aux deux ou trois 
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couches Bous-jacentes {Pofypodhm dryopteris, Aspidium 
oreopterii, etc.). 

Chez les Ophioglossées, l'assise la plus superficielle de la 
racine épaissit fortement la paroi externe de ses cellules. 
Cette sclérose s'étend parfois très avant sur les faces latérales, 
sous ta forme d'un épais bourrelet ; ailleurs on voit se d6ve> 
lopper, par places, sur les parois radiales un cadre à section 
circulaire rappelant par son aspect général le réseau sus- 
endodermique de la racine des Conifères. Souvent aussi de 
ces épaissi ssemen Is partent d'épais prolongements vemi- 
queux développés isolément ou par groupes et particulîère- 
menl visibles dans la racine du Botryckium Lunaria et de 
YOphioglossum pendulum^ bien qu'ils se retrouvent dans la 
plupart des espèces d'Ophioglosses. Cet épaississement de la 
paroi externe, très net dans YOphioglossum Ittsifanicum, va 
jusqu'à supprimer presque complètement la cavité cellulaire 
dans YOphioglossum palmaium (i). Ajoutons que dans cette 
plante la seconde assise présente souvent par places te même 
caractère. A côté de cet épaississement unilatéral des parois 
externes de l'assise superficielle de la racine, nous trouvons 
chez d'autres espèces : 0. Bergianum, fibrosum, elUpticum, 
capense, un épaississement régulier de toute la paroi. Ce mode 
d'épaississement parait localisé chez les espèces à racines 
normales. Les cellules de l'assise pilifère sont très petites, 
contrastant par leur taille avec celles de l'assise sous-jacenle. 
Chez les autres espèces, qui toutes ont des racines ano- 
males, l'assise pilifère est formée de grandes cellules ayant 
même taille que les cellules corticales. 

L'Oph. Gomezianum v&r. latifolium présente une particula- 
rité unique chez les espèces de ce genre. Chez celle plante, 
connue seulement par les exemplaires rapportés d'Afrique 
par le professeur Schweinfiirlh, l'assise la plus superficielle 
de la racine montre les parois externes de ses cellules épais- 
sies et lignifiées, comme l'indique la coloration rouge qu*elles 



[l] Van Tie^hem 
lairei (fiuU. de la S 



Sur quelquts points de ranatomie den Cryploganiet vascu- 
\c. Bot. de France, 1883, p. 17t). 
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prenneol avec l'acide cblorhydrique et le phtorogluciDe. L'é- 
paississemeot n'est pas uoirorme, mais réparti suivant des 
bandes très obliques par rapport à l'axe de la racine, de telle 
sorte que, sur des coupes transversales, l'assise externe pa- 
rait toute déchiquetée et qu'on ne peut juger de la structure 
que sur des coupes longitudinales. Dans tous les autres Ophio- 
glosses, j'ai pu m'assurer que les épaississements des parois 
externes des cellules superiicielles de la racine prennent avec 
le chlorure de zinc iodé une teinte bleue très nette ; ils sont 
donc constitués par de la cellulose et non pas par de lacuUne 
comme le pensait M. Van Tieghem (1). 

Notons, pour terminer ce qui nous reste à dire de l'écorce 
externe, que ses cellules contiennent quelquefois de petits 
grains de chlorophylle donnant naissance à de l'amidon : 
Poil/podium {Phleàodium) v&wsum, Polypodium Fendleri. 



Les épaississements colorés en rouge brun ou en brun 
noirâtre, si caractéristiques de la zone interne de l'écorce dans 
la racine des Fougères, se présentent sous deux aspects (2J : 
tantôt ils revêtent uniformément la paroi; tantôt ils se déve- 
loppeut davantage sur la face externe que sur la Tace interne, 
ou inversement. Ces cellules également épaissies forment 
autour du cylindre central un anneau continu (beaucoup 
de Pteris : Pt. umbrosa, aetrulcUa, aquilina ; Woodwardia 
radicans: tous lesMleichenia, aussi bien ceux de la section 
Eugleickunia : Gl. poigpodioides, etc., que les Merteusia; 
la plupart des espèces du genre Monogramme, etc.). La 
puissance de cet anneau varie avec les espèces. Ailleurs 
l'anneau scléreux, diminuant brusquement d'épaisseur en 
face des groupes de protoxylème, où il se réduit parfois à 
une seule cellule remarquable par la largeur de ses ponc- 
tuations, se transforme en deux demi-croissants enserrant 

(I] Loc. cil. p. 173. 

(2) Scbwendeaer. Sekutîscheide und ihrt YerslârKwigen (Abbaadl. d. k. 
Alud. d. Wis», in Berlin, 1862). 
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le cylindre central dans leur concavité : semblable disposi- 
tion se montre dans le Phlebodwm vénoaum^ les Pohfpodmm 
irioidet, P. decttrrem, P. phymatod«t, etc. Dans le Polypo- 
diutn phj/matodes, les cellules internes sont uniformémeot 
épaissies et colorées en jaune, tandis que la couche externe 
est d'un rouge brun et ne porte d'épaissiasemenl que sur la 
face touchant à l'endoderme. 

Les parties de sclérenchyme situées au dos des faisceaux 
ligneux prennent par l'action de la potasse une teinte rouge 
brun, tandis que ce réactif communique aux parties situées 
en regard des faisceaux libériens une teinte beaucoup plus 
sombre. 

Le sclérenchyme formé de cellules inégalement ipamie» 
se montre dans la très grande majorité des racines a'Aspl^- 
nium; c'est toujours sur la face externe que les membranes 
de ces éléments présentent leur maximum d'épaisseur. On 
observe les mêmes variations que dans le cas précédent, 
c'est-à-direqu'ilya, autour du cylindreceabiïl, soit un anneau 
continu de scléréides {Ceierach officinantm), soit un double 
croissaul {Aspleniummyriophylium, diversifolium, etc.}. 

Ces deux modes d'épaississement se trouvent parfois asso- 
ciés. Dans le Platycerium eUcicorne, le cylindre central de la 
racine est enserré dans un double croissant de cellules éga- 
lement épaissies, à la périphérie duquel on observe d'autres 
cellules portant seulement sur leurs faces internes des épais- 
sissements en fer-à-cheval : dans VOnychium japonkum, on 
rencontre la disposition inverse; ici c'est l'assise sus-endo- 
dermique qui a ses parois internes plus fortement épaissies 
que ses parois externes. 

Les cellules cristalligènes à silice, si fréquentes dans les 
Trichomanes, paraissent manquer à la racine de ces plantes. 

11 nous faut maintenant dire un mot des réactions chimi- 
ques des membranes. Dans les Marattinées {Marattia, Angio- 
pteris, Ophiofflossum), la paroi est cellulosique, mais formée 
d'une cellulose spéciale très peu condensée, qui aprèsl'action 
de la potasse étendue prend avec l'iode une coloration 
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bleu pftle. Traitées par l'acide sulfurique, ces parois se 
dissolveot rapidement, ce qui n'est pas le cas dans les 
Fougères. Chez celles-ci, la membrane cellulaire est impré- 
gnée d'une substance spéciale, encore très mal définie au 
point de vue chimique ( I ] , qui change complètement les pro- 
priétés de la cellulose. Si l'on traite par l'acide sulfurique 
une coupe de racine à'Asplenium lucidum, par exemple, on 
voit que l'écorce, tout entière colorée en brun, résiste à 
l'action du réactir. Si on traite de même une coupe de racine 
deCystopteris bulbifera, toutes les membranes se dissolvent, 
à l'exception des cellules superficielles de l'écorce, l'assise 
pilirère et les deux couches sous-jacentes, qui seules sont 
colorées. On voit par ces deux exemples, représentant deux 
cas extrêmes, que la résistance des membranes est intime- 
ment liée à leur coloration. 11 ne s'agit ici ni d'une cutinisa- 
tion, ni d'une lignification des membranes; car, après 
avoir décoloré les coupes par un séjour d'une dizaine de mi- 
nutes dans l'eau de Javel, on voit que toutes les parois cellu- 
laires se colorent en bleu par le chloro-iodure de zinc (1). 

(1) Walter. Die diekuxtadigen BraunentelUn der Fame {Bibliotheea Bota- 
nica, IS90). 

(2) D'après M. Terletzki, les cellales de l'écorce de la racine du STru- 
tàwplmsg«rnuinicaet du PfmiayuiJina seraient ligniflées. Je me suis assuré 
de l'inexactitade du fait. Sous le nom de ligneux, on désigne un ensemble 
très complexe dont ta composition n'est pas identique chez les Angiospermes 
et les Gymnospermes, peut-être mËme chei les Arcbégoniées vasculaires. 
Cestuo mélange, avec la cellulose fondamentale, de vasculose et de lignine 
(G. Bertrand), associées à des gommes qui paraissent jusqu'ici caractériser 
chacun des grands groupes de Phanérogames. Chez les Angiospermes, cette 
gomme est la xyltûie qui, par hydratation, donne du ijlose. Chez les 
ôyranoipermes, la sylane est remplacée par un mélange de deux gommes : 
Ihmannane, donnant par hydrolyse dumannose, etlaga/turtane, donnant du 
galactose. En épuisant le ligneux par l'eau tiède, l'alcool bouillant et ta 
lessite de soude, on peut enlever les gommes (xylane, etc.) et la lignine, 
lesquelles peuvent être précipitées de h dissolution pnr des procédés sur 
lesquels je ne m'étendrai pas, et que le lecteur trouvera indiqués dans la 
note de M. G. Bertrand (Recherches sur la compoiilioa immédiate des tissus 
vi'jélaux. Comptes rendus de l' Ac. des sciences, 20 juin 1892; Bull. Soc. Chim., 
Paris, m, T. ;,468). La réaction de la cellulose [coloration en bleu par le chlo- 
ro-iodure de zinc) est trop connue pour que je m'y arrête. La vasculose est 
insoluble dansla lessive de potasse chaude, dans l'acide sulfurique concentré 
ot le réactif de Schweizer; elle ilxe les matières colorantes d'aniline (fuchsine, 
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L'assise la plus interne de l'écorce delà racine, ou endo- 
derme, présente des caractères très particuliers qui ont attiré 
depuis longtemps l'attention des anatomisles (1). Les parois 



vert malftchite, etc.). même en solution au rnôôôïïô' ^"* P""^*"*' ""^^la phlo- 
roglncine et l'acide chloibydrique, une coloration rongn; avecl'orcinechto- 
rhydrique, une coloration violette. — A cAté de la vaaculose, et jonissant 
comme elledelapropriété de seteindreen rouge par laphloroglucineet l'acide 
chlorhjdriqiie, on rencontre dans les membranes vé|;étales la suhérine, qui 
paraît être un mélange de vasculose et de cutose (Fré[n;).Au point de me chi- 
mique, la cutose semble se rapprocher des matières résineuses, car elle don- 
nerait pardédoublement.sousi'influence des alcalis. an acide solide, oei'iieffÀi- 
rocoHqve, et un acide liquide, l'acide of A>cii(i9ue(?]. Mais enfin, aa point de vue 
miCTOchimique, le seul à considérer ici, la culose peut être facilement distin- 
guée de la vasculose; en eCTet, tandis que la cutose est rapidement dissoute 
parles «Icslis bouillants, la vasculose n'est presque pas attaqirée; la vasculose 
se colore en rouge par l'acide cblorhydrique et la phloroglucine ; la culose 
no se colore pas par ce réactif, non plus qu'avec la solulion chlorbjdrique 
d'orcine. Ceci posé, il est facile de résoudre les différentes questions rela- 
tives & la détermination microchimique des membranes cellulaires. Si la 
membrane en question est cutinisit, elle ne se colorera pas avec la phloro- 
glucine ou l'orcine en présence de HCI ; après ebullition avec la potasse 
(opération qui peut se faire sur le porte-objet recouvert d'une lamelle), 
la membrane laissera échapper des globules réfringents d'apparence grais- 
seuse, k moins qu'il y ait trop peu de cutine. Si la membrane se colore 
par la phloroglucine et l'acide chlorhydrique, elle peut être soit mbtri- 
fUe, soit vaxvlo$ée ; dans le premier cas, l'ébullition avec la potasse 
montrera ces globules graisseux que nous venons de signaler, et après 
lavage à l'eau la vasculose non attaquée se colorera par l'acide chlor- 
hydrique et la phloroglucine comme précédemment. Si la membrane est 
senlement vaseuUate, l'ébiillition avec la potasse ne donnera pas de glo- 
bules graisseux ; avant comme après l'opératioD, ta membrane se colorera 
par l'acide chlorhydrique et la phloroglucine. il semble que les cellules 
brunes des Fougères soient constituées par une sorte de vasculose bean- 
conp plus attaquable que celle des Phanérogames, et ne se colorant pas 
par la phloroglucine ou l'orcine en présence des acides ci-dessus men- 
Uouiiés. Seulement — et c'est un point sur lequel j'insisle, car là est la diffé- 
rence entre mes observations et celles de M. Waller, qui a consacré on 
mémoire spécial à la question — une voseufose te colormf pur ta pAIoro^Iu- 
ciiw et foctiJe ehtorhi/drique peut (ris bien élre mperposée à la subslutux brune 
qui, lorsqu'elle est seule, ne se teint pas dans ces conditions. Celte associa- 
tion des deux substances est rare, tuais enfin on peut ta rencontrer, en 
particulier dans l'écorce externe de la tige de divers Polypodes épiphytes- 
A part cela, on peut dire que, dans la très grande m^orité des cas, « c'est la 
substance brune imprégnant les membranes des Fougères qni leur commu- 
nique leur dureté et lenr résistance vis-à-vis des agents chimiques 
(M. Waller . 

(I) lUrahach, Bntntg atr Kennttûss der Sduitsxheiâ* {iHoug. Piaerl., lena), 
(Weimar, (Sis';'; on y trouve l'indication des travaux antrrieor!. — 
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radiales des cellules qui la composent porleut des cadres 
plus ou moins larges, cadres qui se retrouvent égalemeat 
sur les parois inférieures et supérieures. 

Ces cadres (Caspart/sche Slreifen), qui font donc complète- 
ment le tour de la cellule, ont juste l'épaisseur de la mem- 
brane, mais examinés en coupe transversale et à un grossis- 
sèment insuffisanl, ils simulcnlunépaississemeolsituéau mi- 
lieu de la paroi radiale, ou quelquefois plus près de la paroi 
externe, apparence qui tient à la raison suivante. 

Lorsque, la racine ayant fini sa croissance, la tension cel- 
lulaire diminue, les membranes cellulosiques reviennent sur 
elles-mêmes comme le ferait une bande de caoutchouc; 
mais dans l'assise endodermique le cadre, obligé de suivre 
la membrane dans son raccourcissement, doit nécessaire- 
meot se plisser pour atteindre ce résultat. C'est donc h la 
diminution de la tension cellulaire qu'esL dû le plissement 
de l'endoderme, qui est un phénomène physiologique et non 
un accident de préparation. Telle est l'explication donnée 
par M. Schwendener. Celle proposée par M. Van Wisselingh 
est nolablemeot dilTérente. Toute cutinisalïon étant, d'après 
M. Sti-asburger, accompagnée d'une notable augmentation 
de volume de la membrane qui se cutinise, le cadre en- 
dodermique subissant celle transformation doil augmenter 
sa longueur; or, cette longueur élanl limitée par la longueur 
même de la membrane cellulosique avec laquelle il fail corps, 
il devra donc se plisser. 

M. Rimbach, qui aétudié laquestion, tient pour l'opinion 
-de H. Scbweadener contre celle deM. Van Wisselingh, et ad- 
met que lorsqu'il y a plissement du cadre, ces plissements ne 
sont pas un accident de préparation, mais existent dans la 
racine vivante. Il montre que le plissement est essenlielle- 

C. ». Wisielingh, De Kerjuckeede ty de WorUls der Phanerogamen. Oeerge- 
dnU vit de Verslagen en Mededeetingen der Konnklijke Akademie wn Wetens- 
tkappen, Afdetlàtg Xatuurkunde (3* Reeke, Deel I, p. 17). — Ph. Von 
Tiegbem, Vn nouvel exemple de tisxu plissé [Journal de Botanique, 189t). — 
Rimbacb, L'eber die Vrsache d. ZellhaulweUung in der Endoiiermit der Wurseln 
(Bcrichte d. deutsch. Bot. Gea, Tome XI, p. 94], 

AH», se. NAT. BOT. XVIH, 9 
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ment Hé à la con(raction de la racine, et que, lorsque la 
racine ne se contracte pas, l'endoderme n'est pas plissé. 

D'autre part M. Van Tiegliem tend h ne pas admettre la 
préexistence des plissements et voici pourquoi. Il a montré 
que ces cellules à cadre lignifié ne sont pas limitées 
exclusivement à l'assise la plus interne de l'écorce mais 
que (en dehors de l'endoderme qu'elles caractérisent 
toujours, dans la racine du moins), elles peuvent apparaître 
à ditTérentes profondeurs dans l'écorce et jusque dans l'as- 
sise pilifère. Quand elles occupent cette situation, et c'est le 
cas dans la racine de plusieurs Conifères et Cycadacées, 
leur étude sur le vivant devient possible. Or, sur la racine 
intacte, M. VanTieghem a vu le cadre non j?/m^ et il en con- 
clut n qu'il doit en être de même dans l'endoderme, bien que 
la situation profonde de cette assise ne permette pas de 
s'en assurer directement» (/. c.,p. 169). 

Mais ce n'est là qu'une inference; et, puisque d'après 
M. Schwendener le plissement est dû à une diminution de 
tension, si cette diminution ne se produit pas, le cadre 
conservera sa forme plane. On ne peut donc pas conclure 
de l'aspect d'une assise à cadres dans une région déterminée 
à celui qu'elle aura dans une autre. 

De plus, si on examine la racine dans une région où la 
contraction ne s'est pas encore produite, on ne trouvera pas 
de plissements alors qu'il sufHrail de l'examiner un peu plus 
liaul, dans la région déjà contractée, pour trouver des plis- 
sements très nets. 

Cette assise peut être plissée dans un cas, parfaitement rec- 
tiligne dans l'autre. Bien mieux, dans la même couche, dans 
l'endoderme, les cadres peuvent être plissés ou dépourvus de 
plissements. M. Van Wisselingh avait déjà noté que, chez 
certaines Phanérogames, les plissements eudodermiques font 
défaut, el j'ai observé chez les Cryptogames vasculaires des 
faits identiques. Les cadres de l'endoderme delà racine des 
Ophioglosses ou des Angiopleris sont absolument plans. 
Ceux des Eguiselum sont plissés. 
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Lorsqu'un cadre revient sur lui-même, il doit certainemenl 
y avoir un moment où, lalimile d'élasticité étant dépassée, les 
pKssements font place à des fentes. Ceci arrive plus tôt ou 
plus tard, suivant le degré de flexibilité de la substancequi les 
constitue, et toutes ces baguettes — subérifiées ou lignifiées? 
lequel des deux, c'est bien difficile à dire — qui font corps 
avec la membrane dans les cellules de l'endoderme, ne sont 
pas également élastiques. Les unes se plisseront facilemcat; 
chez les autres, plus rigides, il se formera des fentes. C'est 
ce que j'ai observé dans la racine des Ophioglosses, dans la 
tige des Botri/chium, dans la feuille du Fadyenla proliféra, etc.; 
car l'endoderme se présente partout avec les mêmes caractè- 
res et les détails que je donne ici, à propos de la racine, me 
dispenseront déplus amples développements quand je parlerai 
de la lige et de la feuille. Voici donc ce que j'ai vu dans la ra- 
cine de YOphioglossum vulgatum. 

Si on examine une coupe transversale de racine d'Ophio- 
glossum vulgatum très ftgée 
uù la couleur jaune primi- 
tive a fait place aune teinte 
brunâtre, on voit très fré- 
quemment les cadres ligni- 
fiés des parois longitudi- 
nales des cellules endo- 
dermiques recouverts d'un 
dépôt particulier qui prend, 
avec le bleu d'aniline, la 
teinte caractéristique des 
dépôts calleux (Callose de 
M.Mangin)(l). L'ensemble 
.de ce dépôt affecte la 
forme d'une lentille biconvexe oii le plan de séparatiou des 
deux parties symétriques représenterait lecadre lignifié (fig. 3). 
Les réactifs montrent que la composition de ce cadre n'est 




Rg. 3- — Ophxoglosium Butgalutn, 
— DépUi calleux tvr le cadre 
dermique (Croîs. 200). 



(1)' Voir au chapitre m le paragraphe relatif aux tubes criblés. 
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pas modifiée : ces bandes lignifiées prenaent avec le vert 
malachite, après dissolution de la substance calleuse par 
['hypochlorite, une coloration très nette. Il est même pos- 
sible en laissant subsister le dépùl cal- 
leux de faire apparaître, par une double 
coloration, la différence de composition 
de la membrane et de son revêtement. 
Les coupes longitudinales monlrenl sur 
les cadres ces traînées de substance 
calleuse ; mais l'élude à un grossissement 
suffisant fait voir que ce dépôt n'est 
pas uniformément réparti. Le cadre pa- 
rait rayé transversalement de bandes 
calleuses assez irrégulières, qui, par leur 
confluence, donnent au premier abord 
l'illusion d'un dép6l homogène recou- 
vrant la partie lignifiée, et ne s'étendant 
pas à la partie cellulosique de la mem- 
brane. 

Pourarriver àse rendre compledu mode 
de formation de ce dépûl, il est néoes- 
saire d'examiner des racines plus jeunes. 
Çh et \h dans une semblable racine, sur- 
tout en face des points où le parenchyme 
cortical a été plus ou moins entamé (et 
cette blessure se traduit extérieurement 
par une petite cicatrice brune), on voit 

le endodermique vue >• i>j j ij - r 

k plat, montrant le* 1^ baguette du Cadre endodermique fen- 
fraoturei dei cidre» due OU Seulement entamée sur le bord. 

et le début dei dépOti , , . , , . . 

calleux {Grosi. iv>). Les levTCS de Cette lente deviennent le 
siège d'un dépôt calleux qui s'étend peu 
à peu de part et d'autre de la fracture. Si la fente embrasse 
toute la largeur du cadre, son ensemble présente vue de face 
une vague ressemblance avec un stomate dont la fente serait 
l'ouverture et le dépôt calleux les cellules de fermeture (Bg. 4). 
On voit ainsi souvent sur une même cellule endodermique 



Vïg. i. — Opkioglouum 
vulgalum, racine. — 
Paroi radiale de cellu- 
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un certain nombre de ces formalions à difTérenls étais de dé- 
veloppement. Ces productions prenant naissance à une fai- 
ble distance les unes des autres, les cals tendent à confluer 
et le cadre parait couvert du dépôt continu que nous avons 
décrit plus haut. Bien souvent, dans les racines assez jeunes, 
on ne trouve ces fractures endodermiques qu'à des interval- 
les assez éloignés et encore ne se montrent-elles souvent que 
sur quelques parois radiales. Mais, dans les racines très Agées 
et qui ont commencé à s'altérer, on peut les trouver facile- 
ment, et eni;oupe transversale l'endoderme de la racine rap- 
pelle alors comme aspect l'endoderme de certaines Conifères 
où le cadre lignifié est entouré d'un dépôt de cellulose. 
Dans rOphioglosse, ces dépôts calleux se rencontrent aussi 
sur les faces supérieures et inférieures des cellules. 

En somme, il y a là deux faits bien distincts, la rupture de 
l'endoderme et le dépôt sur le bord des fentes d'une subs- 
tance spéciale ayant les réactions du cal des tubes criblés, 
sans que je prétende, bien entendu, identifier ces deux 
produits. 

DaasXeiEçuisetum, je n'ai rien observé de semblable, pro- 
bablement parce que je ne me suis pas placé dans de bonnes 
conditions; mais la question demande de nouvelles re- 
cherches. 

En résumé, il y adeuxsortes d'endodermes, ceux qui se plis- 
sent, ceuxquine se plissent pas. Parmicesderniers^ilenestpeut- 
ètre qui pourraient se plisser sans rupture dansdesconditions 
déterminées ; en tous cas, certains autres paraissentassez peu 
élastiques, et se fracturent quand la cellule a, pour une cause 
ou pour une autre, perdu de sa turgescence. Il reste à savoir 
si, dans les endodermes élastiques plissés, le plissement ne 
peut être accompagné de ruptures du cadre, et si, comme il 
arrive pour les endodermesàcad res rigideSfIes lèvres des frac- 
tures sont le siège d'un dépôt particulier présentant avec te 
cal des tubes criblés certaines analogies de coloration (I). 

(t) Je reviendrai d'ailleurs 1res prochainement sur ces queitions. La pré- 
sence de ces cadres, plissés ou non, parait être un Tait absolnment général 



DigilizPdhyGoO^le 



13i «BOKSES rVIKAUUV. 

Chez les Fougères, les Hydroptérides, les Équisétacées, les 
cellules endodermiques sont aplaties tangentieUement ; chez 
les Ophioglosses, elles le sont beaucoup moins el chez les 
Maralliacées (1) elles sont fort larges. 

Dans tous les cas, la cellule contient un noyau, un prolo- 
plasma finement granuleux et de très nombreux globu- 
les d'une substance grasse qui prend avec la teinture d'al- 
kaona une coloration rouge caractéristique. Dans certains 
cas, cette coloration se montre si intense qu'on n'a pas be- 
soin de rechercher où sont les cadres pour déterminer l'en- 
doderme. Seuls parmi les Fiticinées, les Trichomanes ont un 
endoderme amyljfère (2). 

Formations secondairei. Cicatrisation des blessures. — 
M. Van Ti^hem (3) a signalé depuis longemps les produc- 
tions péridermiques de la racine des Marattiacées, Plus ré- 
cemment (4), il a montré que dans les grosses racines d'An- 
giopleris il se fait, oulre le liège, une couche assez épaisse 
de phelloderme. Nous ajouterons seulement que ce liège n'est 
pas tignitié, mais imprégné d'une substance analogue à 
celle qui brunit les membranes des Fougères et leur donne la 
résistance que nous avons déjà signalée. 

Les T^nt%é'Ophioglossum ne forment pas de liège ; mais si 
l'on vient à détacher une lanière d'écorce, on voit la série la 



dans la racine. Nons verrons plus loin, ù propos de la tige, qu'il n'en est 
pas toujours ainsi et que, distincts à la base, ils peuvent disparaître plus 
haul {Ophiogloss(e$. Marattiaeies). 

(I) D'après M. Kahn U- c, p. 471 et 480), l'endoderme de la racine du 
Kautfussia et du Marattia fraxinea aurait ses cellules laibleroent épaissies 
sur leurs faces externes, subériflées et ligniBêes sur leurs Taces radiales, 
BubériÛëes seulement sur leurs taces internes. Je n'ai pas étudié ces deai 
plantes, mais dans VAngiopltris eeecta, on n'observe lieii de semblable, et 
les faces exiernes et internes sont cellulosiques et nullement cutinisées. 
Quant anz faces radiales, elles sont munies de très larges cadres lignifiés, 
mais à un degré beaucoup moindre que les places correspondantes de l'en- 
doderme des Fougères (réaction de la pbloroglucine el de l'acide chlor- 
bydrique). 

(3} Lachmann. Struclure de ta racine dts HyménophyUaties {Bull, de la Soe. 
Bot. lie Lyon, 1886). 

(3) MHnoire sur la racwte, p. 10. 

(4) Bull. Soe. Bol.,de France, 1883, p. 171. 
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plus exleroedes cellules restées intactes épaissir fortemeot ses 
membranes du côté de la blessure, prendre en un mot tous les 
caractères particuliers à l'assise la plus superficielle de la ra> 
cioe (assise pilifère). 

C'est par un mécanisme analogue que la racine des Fou- 
gères se répare quand elle a été endommagée. Les cellules 
limitant la blessure épaissiasenl très fortement leur paroi ex- 
terne, qui s'imprègne en même temps de la substance brune 
connue. Mais comme cette Tormalion est surtout développée 
dans la tige, c'est h ce propos que nous en parlerons plus 
longuement. 

STÈLE (CTLINDRE CENTRAL) (1) 

Périeycle. — Toujours formé d'éléments parenchyma- 
teux, le plus souvent monosériés ou bisériés, quelquefois 
(Balantiam antarcticum) constitué par de larges cellules 
qui, tout en étant peu nombreuses, arrivent à donner à 
cette région de la racine une épaisseur assez grande, le 
périeycle offre trop pea d'intérêt pour que nous nous y arrê- 
tions. Signalons seulement sa disparition totale ou partielle 
dans les racines du Botrychtum Ltmaria. Dans tous les 
Opbioglosses, aussi bien ceux à racines normales que ceux 
construits sar le type de l'O. vulgalum, le périeycle existe 
au dos des faisceaux ligneux, mais manque régulièrement 
en dehors des faisceaux libériens; on voit alors les lubes 
criblés toucher directement l'endoderme. 

La très grande majorité des racines de Polypodiacées 
présente ordinairement la structure binaire qui est aussi 
celle des Ophioglosses à racines normales et du Botrychtum 
Lunaria, lequel possède également des racines ternaires. 
Celles-ci se montrent dans les Todea, chez les Osmondacées, 
\'Ophioglo$sum decipiens G. Polr. (et chez celte plante seu- 
lement parmi les Euopkioglossum), les Ophioglossum pen- 

(<] P. Lachmann, Structure et croisiance de la racine da Pougire$, 1. c. 
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dutum et jmlmatitm, V Helminthoxtncki/$ zeylantca, les Glei- 
chéniact^es, les Hyménnpbyllacées, peuvent posséder dans- 
leurs racines un nombre de faisceaux bien supérieur à 3; 
mais c'est dans les Maraltincées que ce nombre s'élève le 
plus, puisque dans les grosses racines &AngiQptms on peut 
compter jusqu'à 15 faisceaux libériens en alternance régu- 
lière avec autant de faisceaux ligneux. 

Liber (1). — M. Van Tieghem constate que, dans la racine 
du Lastrwa tkeiipteris, le liber est formé de cellules très, 
étroites et fort longues, à section polygonale irrégulière, h 
cloisons Iransverses horizontales, h contenu granuleux, gri- 
sâtre et azolé, h paroi lisse, blanche et brillante, s'épaissis- 
sant par les progrès de l'&ge. Il n'a pas réussi & y voir de 
ponctuations grillagées. — M. Russow signale seulement ce 
fait que, dans la racine du Marsi/ia, les tubes criblés arrivent 
jusqu'au contact des vaisseaux, mais il ne nous dit rien de la 
structure do ces éléments, s'ils diffèrent ou non de ceux de la 
tige. — M. de Bary, après avoir rappelé les traits généraux 
de la structure de la racine des Fougères, déclare qu'en ce 
qui concerne le liber, la question demande de nouvelles re- 
cherches. — M. Terlelzki décrit comme il suit le liber de la 
racine duStruthiopteris germanica : « De chaque cAté du bois, 
on trouve un arc de cellules conductrices simples {einfarhe 
Leitzellen), qui ont à peu près le diamètre des cellules de 
parenchyme qui les entourent. Sur des coupes IransversalcB, 
elles se distinguent des cellules de parenchyme conducteur 
situées en dedans, en ce qu'elles paraissent vides et ne con- 
tiennent que quelques granulations accolées contre les 
parois et jaunissant par l'iode, tandis que les cellules de 
parenchyme sont remplies d'amidon, prenant avec l'iode 
une coloration bleue. Les cellules conductrices simples sont 



(2) Pourlabibliograpbiedu liber de la racine, voir surtout: Van Tieghem, 
Mémoire lur laradne, p. 81 et 72. — De Bary, Vergkichende Anttlonùe, p. 378. 
— Terletzki, in Pringsheim Jattrb. f. IViss. Bot., t. XV, p. ilE. — Holle, the 
Vegetatiomorgane d. Varattiaceen, Bot. Zeit., 1876, p. 215. — KQhn, Flora, 
(880, p. 471 et 480. 
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très allongées, à parois minces et non ligniBées. Elles se 
terminent en pointe et sont dépourvues de cloisons transver- 
sales. Leurs parois longitudinales sont lisses et on n'y voit 
pas de plaquei criblées. Leur contenu consiste en une couche 
mince de protoplasme pariétal, comme on en trouve dans 
tes cellules criblées [Siebsellen) du rhizome. Dans ce proto- 
plasme pariétal granuleux se colorant en jaune par l'iode, 
on trouve un certain nombre de petits corps très réfringents 
adhérant fortement à la paroi. Ces corpuscules présentent 
les mêmes réactions que ceux que l'on trouve à l'intérieur 
des cellules criblées du rhizome; ils se culorent en jaune 
par l'iode, en brun par le chlorure de zinc iodé, et se gon- 
flent sans se dissoudre dans la potasse. Je n'ai pas trouvé de 
pores dans la paroi des cellules conductrices simples, ni 
observé de communication entre leur contenu et celui des 
cellules voisines ; cependant il me paraît peu probable 
qu'elles soient absolument closes. Peut-être les Âlaments 
protoplasm iqu es qui traversent de l'une à l'autre sont-ils 
tellement ténus qu'ils échappent à l'observation. Ces cellules 
ne contiennent pas d'amidon. » La partie libérienne de la 
racine du Pleris açuUina présente, d'après M. Terletzki, 
une structure analogue. 

Les auteurs qui ont étudié les Marattiacées, M. Holle, et 
plus récemment M. Kiihn, ne donnent pas de détails sur 
l'arrangement des éléments libériens et la structure des 
tubes criblés dans la racine de ces plantes, et c'est encore 
dans le Mémoire de .M. Van Tieghem que l'on trouve le plus 
de détails sur la structure du hber de la racine de VAngio- 
pteris evecta et du Marattia lœvis. Dans la première de ces 
espèces « le faisceau libérien commence par un groupe de 
cellules étroites à parois épaisses et brillantes, à contenu 
sombre, et se termine en dedans par deux ou trois larges 
cellules munies sur les faces en contact de grandes taches 
ovales grises et pointillées ». Les faisceaux libériens de la 
racine du Marattia lœvis sont exclusivement formés de cel- 
lules étroites sans larges cellules grillagées internes. 
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Mes observations sur le liber de la racine peuvent être 
résumées comme it suit : 

1° Les faisceaux libériens sont formés de deux sortes 
d'éléments : des celluies libériennes et des tuées criblés. 

î' Les cellules libériennes sont allongées, pourvues d'un 
gros noyau et d'un protoplasme abondant. 

3° Les tubes criblés peuvent se rapporter à deux types : 
le premier caractérisé par des cloisons transverses perpen- 
diculaires aux faces principales et ne portant qu'un seul 
CTihle{it/pe Courge, Lecomle}(i); le second reconnaissable à 
ses cloisons Iransverses très obliques portant d'aulant plus 
de cribles que leur obliquité est plus grande {tt/pe Vigne, 
Lecomle). On trouve, en oaire, sur les faces longitudinales des 
ponctuations isolées ou réunies en très petits groupes, consti- 
tuant rarement des cribles aussi développés que ceux des 
faces transverses. Le contenu de ces tubes est un liquide 
hyalin lenaol en suspension de nombreuses spherules réfrin- 
gentes, rassemblés surtout au niveau describlesel des ponc- 
tuations isolées (fig. 5). Il n'y a pas de noyau. La mem- 
brane est cellulosique ; dans certains cas [Cibolium Sckiedei), 
elle prend directement par l'iode une teinte bleu savon. 

Les pores, dont l'ensemble constitue un crible et dont les 
parois sont assez abruptes (Ophioglosse) ou doucement incli- 
nées (Fougères), sonl, de très bonne heure, le siège du dépôt 
d'une substance qui, autant du moins qu'on- en peut Juger 
par des réactions colorées ou microchimiques, paratl iden- 
tique à celle signalée par M. Hanstein sur les cribles des 
Pliauérogames, ofi elle constitue les cals. Cette substance 
[Callose âti}A. Mangin) est de composition chimique inconnue. 
On la trouve bouchant les pores des cribles dans les tubes 
de la racine des Equisélacées, des Marsiliacées et des Fou- 
gères, mais elle manque aux Ophioglossées [Ophioglossum, 
Bolrychium) et aux Maratliacées. Les pores se correspon- 
dant de pari et d'autre de la paroi cellulaire, les bouchons 

(<) B. Lecointe, hihtf des ArtQioiptrmei (inn. des se. nat., Botani- 
que, 18B9, t. X.) 
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calleux se trouvent dans le prolongement Tun de l'autre, 
mais je n'ai pu voir s'iU étaient en continuité de substance 
ou bien s'ils étaient séparés par une membrane. Ainsi, 
dans ces tubes, il y a deux choses bien distinctes que M. Ter- 
lelzki a confondues sous la même dé- 
nomination de « corps très réfringents 
adhérant fortement à la paroi » ; ce 
sont, d'une part, c& spherules qui exis- 
tent dans tout le tube, mais sont sur- 
tout abondantes au niveau des cribles 
qu'elles viennent couvrir , rendant 
souvent difficile l'étude de la structure 
des pores ; d'autre part, les bouchons cal- 
leux qui font corps avec la membrane et 
peut-fitre ta traversent entièrement. Il 
y a bien des manières de distinguer 
ces deux productions; parmi les meil- 
leures, on peut citer l'emploi de l'azo- 
violet(l). Ce réactif, qui communique 
aux bouchons une teinte rose vif, laisse 
les spherules absolument incolores. 

Au sujet des tubes criblés, la question la plus délicate à ré- 
soudre est celle de leur perforation. Pour les Fougères, cette 
question sera examinée plus loin ii propos des tubes criblés 
delà feuille, beaucoup plus gros et par conséquenld'une étude 
beaucoup plus facile que ceux de la racine. Quanta ceux des 
Marattiacées et des Ophioglossées.je les aiétudiés avec soin et 
leur perforation ne me paraît pas douteuse. Si l'on se contente 
d'examiner des matériaux frais ou durcis dans l'alcool, il est 
impossible de décider si, oui ou non, les arlicles communi- 
quent les uns avec les autres, ou plutôt il semble bien cer- 
tain que les pores sont imperforés. Mais si l'on applique à ces 
recherches les méthodes en usage pour déceler les commu- 
nications protoplasmiques intercellulaires dont it sera ques- 

(1) L. Hangin, Sur les riaetif» colorants des substaneet fondamentales âe la 
membrane. Comptes rendus, juillet 1890. 
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tion plus loin à propos de la feuille, on voit dans le fond 
des pores de fins canalicules établissant la communïcatioD 
entre deux tubes criblés et aussi entre les tubes criblés elles 
cellules libériennes. Nous donnons ici (fig. 6) deux figures 
relatives aux tubes de la racine de YOphioglossumvulgatum. 
La première (a) représente un de ces tubes après l'ac- 
tion de la solution d'azoviolet qui ne laisse voir dans la 
membrane aucune trace de perforation ; la seconde (6) et te) 
représente un autre tube après gonflement des membranes 
par l'acide sulfurique et 
coloration par le violet de 
mélhyle. L'épaisseur de la 
membrane qui fait le fond 
des ponctuations s'est no- 
tablement accrue, et on la 
voit traversée par des slries 
assez grosses ; les pores qui 
existent sur les faces lon- 
gitudinales présentent le 
même aspect, comme le 

Vig.C^Opliioglosiumvulgaltim. — lahe montre \f frBffmpnt M de 

criblé de la racine. - a, avaul lacUon ""On»™ le iragmeni {C) QC 

de l'acide sulfurique ; A, uo autre tube paroi figuré CÏ-COntre. 
apti» gooDemeut et coloration; c, por- r< j ■ j i l 

UoB de paroi loogitudinale du même '-■eS OeUX SOrleS de lUDeS 

tube criblé uioutraDt le* cru>ie« ouTerto criblés, que nous avons dé- 
signés par abréviation sous 
les noms de tubes du type Courge et tubes du type Vigne, 
sont très inégalement répandus dans la racine des plaDfe.<i 
qui nous occupent. Le second type est de beaucoup le plus 
largement représenté; le premier se rencontre surtout dans 
les racines des MarsUia et des Equisetum. 

Dans la majorité des cas, on n'observe pas de grandes 
différences dans te diamètre des tubes criblés d'un même 
faisceau, suivant qu'ils occupent la partie centrale d'un arc 
libérien ou au contraire les extrémités. Aussi les excep- 
tions offertes par les racines du ^o/s/ificm antarcticum et celles 
de beaucoup de Pleris, etc., méritent-elles d'être mention- 
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nées ; chez ces plaales, des tubes relativement très larges se 
trouvent aux deux extrémités de l'arc libérien, dont la partie 
centrale est occupée par des éléments à section plus étroite, 
et dans lesquels il est souvent difficile (surtout pour la pre- 
mière de ces espèces) de découvrir les cribles, et de discer- 
ner les tubes criblés des cellules de parenchyme. Qaant à 
l'arrangement à l'intérieur d'un Faisceau des deux éléments 
conslilutifs du liber, il est impossible de formuler une règle 
générale sur les rapports de position. Tout ce qu'on peut 
dire, c'est que le bord externe du faisceaullbérien qui touche 
le péricycle est toujours occupé par des tubes criblés. 

Bois (i). — M. Van Tieghem a décrit le type de structure 
du bois le plus répandu dans la racine des Fougères ; c'est 
celui dans lequel les vaisseaux sont disposés en une bande 
diamétrale dont les deux extrémités correspondent aux 
groupes de protoxylémey et dont la partie moyenne constitue 
le deutoxylème. 

De nombreux Polypodium, Pleris , AdiatUum, Acrost'i- 
chum, etc., présentent cetle structure dans leurs racines. 
Mais il convient de mentionner une autre disposition qui, 
au fond, est celle décrite par M. Van Tieghem, avec quelque 
chose de plus; elle est réalisée dans les racines des Gonio- 
pleris meniscioides, du Davallia sotida, de YAsplenium celiidt- 
folium et de beaucoup d'autres espèces appartenant à ce 
dernier genre, principalement celles des sections Laslrxa et 
Diplazium. Chez ces plantes, on voit se développer sur les flancs 
de la large bande diamétrale provenant de la fusion des 
deux faisceaux ligneux d'une racine binaire, des groupes 
plus ou moins importants de vaisseaux [métaxylème], mais 
ces éléments qui se montrent plus ou moins près de la bande 
vasculaire diamétrale ne sont jamais accompagnés de ces 
petits vaisseaux spirales qui caractérisent le protoxylème. 

En somme, au point de vue de la structure du bois, on 
peut distinguer, dans la racine, deux types suivant qu' 

(1) Van Tieghem, Mimaira tur la racine, p. 61 et suiv. — De Bary, Ve 
gUichmda Analomk, p. 378. 
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n'y a pas de mélaxylème oa que ces éléments sont déve- 
loppés. Le mélaxylème paratt manipHr toujours aux racines 
de Maralliacées et d'Ophioglossées. 

Laissant de côlé, pour l'instant, les questions relatives ù 
la structure des vaisseaux et & leur contenu, question sur 
lesquelles nous comptons prochainement revenir à propos 
du développement, nous ne nous arrêterons qu'aux points 
suivants : 

1 • La lignification des vaisseaux qui occupent le voisinage 
de l'axe est souvent incomplète et toujours tardive; il faul 
parfois faire des sections & une assez grande distance du 
sommet en voie de croissance pour trouver, dans une ra- 
cine, la bande ligneuse diaméiraie entièrement développée. 

V Dans des Ophioglossum {Euophioglossum) à racines nor- 
males [0. elliptkum, decipiens", Bergianum, etc.), la réu- 
nion vers le centre des deux faisceaux ligneux ne s'opère 
que très tard, ou même les deux faisceaux restent toujours 
séparés. Par contre, dans les Euophioglossum à racines 
anomales, le croissant ligneux rejeté sur l'un des côtés du 
cylindre central (et qui correspond & la bande diamétrale 
des autres racines binaires complètes) est constitué de très 
bonne heure. A cet égard, V Ophioglossum palmali/m se com- 
porte comme les Euopfiiogloisum à racines anomales, et 
dans cette plante on trouve assez près du sommet le centre 
de la racine occupé par des vaisseaux. 

3° Dans les stèles de la feuille et de la tige, on observe 
le plus souvent à la pointe interne du bois une lacune plus 
ou moins développée et provenant du décollement des pre- 
miers vaisseaux formés. Dans le bois de la racine, il n'en est 
généralement pas ainsi, et les vaisseaux restent étroitement 
unis entre eux. Cependant la racine des Maratliacées fait ex- 
ception à cet égard, et dans l'Angiopteris Durvilleana, par 
exemple, on peut observer cette dissociation des vaisseaux 
confinant au péricycle, d'où résulte une lacune très nette 
à la pointe externe du faisceau ligneux. Cette particularité 
fait défaut aux Ophioglossées {Ophtoglosstim, BotrycAium). 
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Dans ces plantes, en revanche, on sait (1) qu'il subsiste 
autour du vaisseau une lamelle cellulosique. 

Ramificalion dichoiome de la racine (COphioglossum vul- 
gatum. — M. Rostowzew (2) a le premier décrit le mode de 
ramîBcatioD de la racine de VOphiofflossum milgatum (3). 
D'après ce savant, le liber d'une racine se préparant h la di- 
chotomie commence par entourer la bande ligneuse; puis 
le bois se divise en deux moitiés, une droite et une gauche ; 
après quoi le liber et l'endoderme se partagent à leur tour, 
et deux stèles se trouvent ainsi constituées à l'intérieur du 
tissu cortical. Dans ces stèles, le liber entoure d'abord com- 
plètement le bois, mais bientôt le liber inférieur disparais- 
sant, il ne reste plus entre l'endoderme et les vaisseaux 
qu'une couche de cellules qui représentent le péricycle. 

Ce que j'ai été à même d'observer ne correspond pas 
tout à fait à la description donnée par le savant russe. En 
somme, d'après cet auleur, les deux racines provenant de la 
division du tronc principal sont tout d'abord caractérisées 
par ce fait que le lil>er y entoure le bois ; puis, par réduction 
graduelle des tubes criblés sur l'un des côtés de la lame li- 
gneuse, cette stèle prend la structure habituelle aux racines 
à'Opkiogiossum vulyatum. Je n'ai rien vu de semblable, el, 
dès le début de la dichotomie, la racine ne possède qu'un 
seul Hier el conserve toujours celte structure. La stèle qui 
va se diviser présente bien des tubes criblés à la face infé- 
rieure, enlre le bois et l'endoderme, mais ces tubes sont 
épars, et non pas groupés comme dans le massif libérien 
normal; puis, la lame ligneuse prend la forme d'unVdontla 
pointe serait dirigée vers le sol et entre les branches du- 
quel le massif libérien s'insinue peu à peu jusqu'à les séparer 

{{) Russow, Vergl. UnleriuchungeH, p. 120, 

{2] Rechercha sur l'Opk.vulgalum,SœTlry]iiif Overs, oyer d.K. D. Vldensk. 
Selak. Forb. 1S91, p. 83 |74]. 

(3) H. Van Tieghem, Mémoire nir la racine, p. 108, dit biea ; « Si la racine 
de ceUe plante vient à se diviser nous savons d'avance que ce sera par di- 
chotomie et dans un plan perpendiculaire à l'axe de la tige, >• mais il ne 
semble pas qu'il ait directement observé cette division. 
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enlièrecaent. Peu après, le groupe libérien se coupe à un 
tour et l'endoderme, qui s'est introduit entre les deux stélei, 
se Tendant longiludinalemenf, ses deux moitiés acquièrent 
les bandes lignifiées caraclérisliques, en même temps que 
des Iiipartiliona cellulaires répétées amènent la séparation 
des deux stèles. Ces deux stèles cliemioenl ainsi sur une cer- 
taine longueur en divergeant constamment et, entraînant 
chacune une portion d'écorce, elles apparaissent à l'exté- 
rieur sous forme de deux racines distinctes faisant entre 
elles un angle très aigu. 

J'ai décrit précédemment (1) des racines A'Ophiogh»sum 
vulgatum se distinguant des racines ordinaires par une 
double parlicularilé. Chez elles, le faisceau libérien infé- 
rieur est développé, et se trouve réuni au faisceau libérien 
supérieur par une traînée plus ou moins continue de tubes 
criblés passant au dos des faisceaux ligneux. Or, c'est l'ai- 
pect que présentent, d'après .M. Hostowzew(2), les racines se 
préparant à la division, avec cette différence que, d'après cet 
auleur, le faisceau inférieur est réduit à « plusieurs cellules 
h parois minces qui ne sont pas différentes de celles du 
pliloème », tandis que dans les racines que j'ai décrites les 
deux groupes libériens sont également développés. Cette 
structure, très remarquable en ce qu'elle se rapproche en 
apparence de celle de certaines tiges (3) n'est pas localisée, 
mais peut se poursuivre sur une longueur relativement 
grande. Aussi bien, les avais-je considérées comme une modifi- 
cation des racines ordinaires, représentant une sorte de re- 
tour à la structure binaire complète avec liber entourant le 
bois. Je pense aujourd'hui qu'il est plus rationnel d'admettre 
que ce sont des racines se préparant à. la division, dans 

(1) Comptes rendus, 1891. 

(2) Loc. cit., p. 75 (24). 

(3) 11 n'y a pas du tout, comme il semble au premier abord, identité At 
structure entre ces racines et la tige de l'Ophioglosse au-dessous de la 
première feuille. Dans la jeune tige, le protoxylème est central ; dans la ra- 
cine, il est périphérique. La jeune lige est cenlTOxyU (Van Tieghcm, TraiU 
de Rolanique, 2° édiU, p. 763) ; la racine en question, de même que toutes 
les racines connues, est{)értxyle (Van Tieghem, l. c). 
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lesquelles les processus de la dichotomie se succèdent avec 
leoleur, et o£i le premier stade est très persistant. Use pour- 
rait même que ce fussent des dichotomies avortées. 

J'interprète ainsi cette structure, (encore que je ne l'aie 
jamais vue aboutir à une dichotomie), sur la foi des observa- 
tions de M. Rostowzew, et parce qu'il me semble beaucoup 
plus logique de la considérer comme le début un peu diffé- 
rent d'un phénomène dont un autre observateur a vu la Hn, 
que comme un retour à une structure binaire normale quin'a 
peut-être jamais existé. 

La pensée d'assimiler ces racines à deux libers aux ra- 
cines normales ne me serait probablement pas venue, si je 
n'avais cru reconnaître ailleurs des modifications analogues. 
L'étude comparative des autres espèces d'Ophioglosses sem- 
blait me montrer que pour une même plante, dans la racine, 
le nombre des faisceaux libériens n'était pas rigoureusement 
fixe, et que des racines à un seul liber pouvaient très bien 
réaliser parfois la structure binaire normale et même la 
structure ternaire. Quant au passage du liber au dos du 
bois, rencontrant celle structure sans dichotomie dans deux 
espèces (1) (je n'avais pas alors élendu mes recherches h la 
grande majorifé des espèces A'Ophioglossum, comme je l'ai 
fait depuis), sa présence dans l'O. vulgatuin ne me parais- 
sait pas surprenante. Les arguments tirés de l'anatoinie com- 
parée n'ont, dans le cas présent, aucune valeur démonstra- 
tive, ou, pour mieux dire, ils n'existent pas. 

J'avais cru, en etîet, trouver sur une plante du Mexique, 
distribuée par Bourgeau sous le numéro 3073, des racines 
dont les unes avaient la structure de celles de VOphioglossum 
vulgatum, taudis que les autres étaient binaires, d'autres 
encore h. trois faisceaux libériens alternant avec trois fais- 
ceaux ligneux. La plante dont la détermination est due à 
Eug. Fournier, portait l'étiquette ; 0. retkulatum. Or, sous 
le même numéro, figurent deux espèces dont les racines 

(I] Oph. decipiem, 0. patmatum. 

AliS. 8C. HAT. BOT. XVIII, 10 
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avaient élé mêlées, et dont les unes, anomales, apparte- 
naient bien à un Ophiogl.retkulalum^ tandis que les autres, 
normales binaires ou ternaires, provenaient d'une plante non 
encore décrite, YOp/i. decipiens G. Poirault (1). Il n'y a, jus- 
qu'à preuve du contraire, aucune raison d'admettre qu'une 
espèce possédant des racines anomales en puisse produire de 
normales. 

Au demeurant, mes premières observations sur ces sin- 
gulières racines d'Ophioglossum vulgattmi étaient et restent 
exactes; l'interprétation seule doit en être modifiée. Ce sont 
très probablement des racines se préparant à la division et 
dans lesquelles le premier stade persiste. 

Maintenant nous avons vu que, d'après M. Roslowzew, 
la racine issue de la dichotomie conserve quelque temps 
son anneau libérien continu ; puis, peu à peu, par réduction 
du liber inférieur, la structure ordinaire apparaît. D'après 
ce que j'ai vu, il n'est pas douteux qu'il en puisse être au- 
trement et que la racine dicholome n'ait, dès l'origine, 
qu'un seul faisceau libérien. Il semble donc, en dernière 
analyse, que tes modifications de structure accompagnant 
la ramiBcation ne soient pas toujours rigoureusement iden- 
tiques, comme si dans ces dichotomies, tt-ès rares en somme, 
— et c'est pour cela que j'ai insisté sur les détails — les 
changements de structure corrélatifs d'une modifîcalion 
morphologique extérieure perdaient de la constance qui les 

(I). OphiogloKum detipiens G. Poir. Rhiiomate cylîndrico, radicibns 
haud aumerosis (more vulgati] saape nigricantibus, aliquando fjemmipa- 
ris ; Foliis biaii ; petiolo epi Tel breTÎler hypogteo ; pedoncnlo e bùi lamio» 
orinndo; lamina regulariter ellipLica dialincle apicul&la; non ultra me- 
dium vilta pallida percana, subtus pallidiore; nervis inlrantibns 7-9 ; me- 
diano sa^pius paulo ralidiore, flexuoso, usqneadapicem distincto, unnm Tel 
duos latérales tandem in rete dissolûtes emittente ; lateralibus (id est nerri 
qui non e mediano sed e lateralibus fasciculi» petioli oriuntur) sensim di- 
vergentibns marginem in rete dissolutis petenlibus; venis baialibns por- 
reclis, reliquis subporrectis sen transvenis; venulis versus marginem co- 
piosis conjanctivis liberisqne, scpe in rete iaclusum anastomosanttbas ; 
pedunculo laininam duplo superante; sporangiis lS-35 jngis, apiM brCTÎ 
acuto; sporis tO-i3 |> lata», areolis, subrotundis, striis non ele<ralis. 

Uab : « Borrego, fi^gion d'Oriiaba ■ Q. Bourreau septembro 1866 legit 
(Herbier de la commission scientifique du Mexique n* 3073). 
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caractérise dans tes phénomènes qui se répètent avec régu- 
larité. Dans ces Tormations exceptionnelles, qu'un tissu comme 
le tissu criblé se montre en des points où il ne préexistait 
pas ou qu'il n'apparaisse pas, le but final, c'est-à-dire la 
scission de la racine n'en sera pas moins atteint. 

Des racines gemmipares. — On sait que certaines plantes 
produisent, sur leurs racines jeunes, des bourgeons qui se 
développent en autant de tiges adventives (1). 

Pour les Fougères, l'un des exemples les plus ancienne- 
ment connus est celui du Platycerium WalUcMi observé par 
M. Sacbs, et décrit depuis avec beaucoup de détails par 
M. Rostowzew (â). De son côté, M. Lachmann (3) avait déjà 
signalé la gemmiparité des racines d'Asplenium esculentam. 
Pour les détails de celle transformation, dont nous n'indi- 
querons ici que les traits principaux, le lecteur devra se 
reporter au Mémoire de M. Rostowzew. 

Les pieds dont les racines présentent semblable transfor- 
mation ne portent pas de feuilles fertiles. Les bourgeons y 
naissent tantôt à Texlremite d'une racine principale, tantôt 
à la place d'une racine latérale. 

Le phénomène consiste essentiellement en ce que la cel- 
lule terminale de la racine se transformant en cellule termi- 
nale de tige, l'axe de la nouvelle lige vient se placer dans 
l'axe de la racine. Le produit du cloisonnement de cette 
cellule terminale est d'abord un méristème, où i) est assez 
dilBcile de reconnaître une limite entre l'écorce et le cylindre 
central; ce méristème s'organise bientôt et donne au centre 
des vaisseaux entourés par un anneau de tubes criblés, un 
péricycle, un endoderme et une écorce à la périphérie. A 
la surface apparaissent des poils capites sécréteurs protégeant 

(1) Le lecteur trouvera de nombreuses indications bibliographiques rela- 
Uvement à la gemmiparité des racines chez les Phanérogames, dans les 
Hémoires de M. Beyerinck {StobaeKivngtn u. Belrachlungen ûber Wunelk- 
twipen und Nebmteunetn. Amsterdam, i886. p. 17), et de H. Rostowzew, 
Beitrige ï. Knntninde Qefâfskryptogameit, Flora, ISVO, p. 1S9. 

(2) Loc. cit., p. 159. 

[3] Contribution à thistoire naturelle de la racine des Fougères (BuU. de la 
Soc. bot. de Lyon, 1889, p. 139 du tirage à part). 
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le jetme bourgeon et aussi des poils écailleux. La première 
feuille apparaît bienlôt; e(, en même lemps qu'elle, souvent 
avant elle, la première racine. 

Cette formation de bourgeons se produit sur des racines 
de tout jlge, aussi bien sur des racines âgées que sur des 
racines latérales encore incluses dans l'écorce. Du moins, 
les bourgeons nés sur des racines correspondant exacte- 
ment par leur posilion à des racines latérales, on peut les 
considérer comme résultant de la transformation directe de 
celles-ci. 

J'ai eu occasion d'observer à plusieurs reprises des bour- 
geons nés à l'extrémité des racines dans VAsplenium cultri- 
folium; mais je ne saurais dire, n'ayant pas suivi la gem- 
mation, si les choses se passent comme pour le Platycerium, 
et je me contente de signaler le fait de la production de 
bourgeons par les racines de celte plante. 

De toutes les plantes cryptogames à racines gemmipares, 
la plus connue est certainement VOpkioglossum vtdgaium {{). 
D'après M. Van Tieghem(2), cette gemmation radicale s'opé- 
irerait de deux manières distinctes : tantôt ce serait le cône 
-végétatif de la racine qui formerait une tige, comme nous 
-venons de le rappeler pour le Platycerium; tantôt un point 
quelconque de la racine donnerait un bourgeon qui se déve- 
lopperait plus tard. M. Beyerinck (3) ne parle pas de ce 
deuxième mode de bourgeonnement, mais il admet, avec 
M. Van Tieghem, que les bourgeons formés à l'extrémité des 
racines résultent de la transformation pure et simple d'un 
sommet de racine en sommet de tige feuillée. 

Cette opinion d'après laquelle, dans l'Ophioglossc, la tige 
et les feuilles sont produites par le mamelon radiculaire 
terminal transformé, ne se trouve confirmée ni par les 
recherches de M. Roslowzew, ni par les miennes, de très 

(1) Newmann, British Ferns, 18(4, cité par Duval Jouve, in Etudes sw Us 
pétioles àei Fougères, RagueQau, 1862. — Steniel, Stamm und Wunel von 
K^hioglotsum vulgatum [Nova Ada Nat. Cur., t. XXVI, 1857). 
{T. Mémoire sur la raàne, p. IH. 

(3) Beyeiinck, toc. cit., p.l8. 
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peu postérieures h celles du botaniste russe. Le bourgeoi 
se forme loul près de t extrémité; mais, même quand il es 
assez développé, on peut s'assurer, par une coupe longitudi 
aale, qu'il constitue une production /af^ra/? et que la racine 
qui ne perd jamais sa coiffe^ continue sa marche. Ce qui 
M. Van Tieghem a pria pour le cône de la racine relevé ver; 
le ciel, n'est autre chose que la première feuille qui bientô 
perce l'écorce pour faire saillie au dehors. 

Ud des plus grands obstacles à l'élude des premiers élati 
de celte gemmation n'est pas tant l'exécution des coupe 
que l'obtention de matériaux convenables. Si toutes les ra 
cines étaient gemmipares, le travail serait bien facilité 
mais il est loin d'en être ainsi, du moins dans les condition 
ordinaires; et même en bornant son examen à la racine qu 
a déjà produit plusieurs bourgeons, et qui est presque tou 
jours plus volumineuse que les autres; il en faut délerrei 
un très grand nombre pour avoir la série du développemenl 
Aussi vais-je indiquer un moyen d'obtenir en aussi grandf 
quantité qu'on le voudra de bons matériaux d'étude (1). 
Pour cela, il suffît de couper les racines à quelques centi' 
mètres de leur extrémité, aussi bien celtes qui ont déjà bour- 
geonné que les autres qui, d'ordinaire, ne bourgeonneni 
pas et de les conserver dans la terre humide, ou mieux dauE 
l'eau, & la température du laboratoire, pour les voir au boul 
de quelques semaines former prés de leur extrémité des 
bourgeons dont il est facile de suivre toutes les phases du 
développement. En conservant des pieds entiers portant 
encore les extrémités de leurs racines intactes, on n'obtieni 
le plus souvent rien de semblable, l'activité végétative se 
portant alors sur le bourgeon de la tige, qui développe ses 
feuilles préformées et en produit de nouvelles; cependant, 
j'ai eu deux bourgeons formés dans ces conditions. Poui 
avoir des bourgeons à l'exlrémité de racines encore atta- 

(I) J'adresse à U. Boudier, le savant mycologue de Montmorency, l'expres- 
sion de mon alTectueuse gratitude pour les services qu'il m'a rendus dans 
mes recherches sur rOpAiogbstum tiu/ga(uni. 
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chées à la tige, il esl presque loujours nécessaire de couper 
le sommcl de celte tige. 

Ou peut ainsi suivre sans peine les diverses phases de la 
gemmation, dont nous indiquerons rapidement les apparences 
extérieures. L'extrémité de la racine prend d'abord une 
teinte jaune paille clair et se gonfle très légèrement; puis le 
sommet primitivement conique se renfle en une sphère qui 
se laisse bientôt décomposer en une 
partie supérieure plus volumineuse qui 
correspond à ta première Feuille et 
une partie inférieure qui est le prolon- 
gement de la racine-mère, réfractée 
par suite du développement du bour- 
geon (flg. 7). De très bonne heure, 
toute celle extrémité renflée prend 
une teinte vert d'eau, par suite du dé- 
veloppement de chlorophylle. Il va 
sans dire que, suivant les conditions 
de température, cette gemmation est 
plus ou moins rapide; il est donc 
impossible ^e fixer le temps néces- 
saire à l'achèvement des bourgeons ; 
rie.:.-Opt,iogio>ium tui- je dirai seulement qu'en été, deux 
fl«(un.. - Diver, iiode» de ^j^jg (^ jgy^ mois et dcnù Borès la 

ilévïtopperoeal du bour- ' 

geoQ. section des racines, on peut avoir de 

jeunes bourgeons dont la première feuille, roulée en cor- 
net, a déjà crevé l'écorce et commencé h s'étaler k l'exté- 
rieur. 




C'est donc h l'extrémité même de la racine, sous la coiffe, 
qu'il faut aller chercher la première ébauche des bourgeons, 
et sur ce point les résultats de mes recherches concordent 
avec ceux de M. Roslowzew (1). La racine croit par une 

(1) Loc. cit., p. 6* (13). 
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cellule terminale à trois faces donnaat trois séries de seg- 
ments. Cetle cellule terminale est assez grande quand od 
l'examine au début de la période de cloisonnement, mais 
comme d'une part sa segmentation est très lente et que, 
d'autre part, ses segments croissent plus vite qu'elle, elle n'est 
pas toujours très facile h distinguer. Cependant, dans la majo- 
rité des cas, il est impossible de douter de son existence. 
Chaque segment se divise d'abord par une cloison courbe, 
invisible comme de raison sur des coupes longitudinales; 
puis, par une autre cloison parallèle k la surface delà racine, 
le segpaent se trouve partagé en deux cellules, l'une interne, 
l'autre externe. 

C'est aux dépens de la partie externe d'un segment que la 
jeune lige se développe. Pour cela, ce segment se divise en 
deux étages superposés, dont le supérieur (c'est-à-dire celui 
qui se trouve le plus près de la cellule terminale de la racine) 
se transforme par trois cloisons inclinées successives, en 
une cellule terminale de tige, tandis que l'étage inférieur 
donne la première feuille. Celle-ci s'accroît ensuite très 
rapidement, enveloppée qu'elle est par l'écorce en arrière, 
la coiffe en avant. En même temps, la segmentation repre- 
nant dans la cellule-mère delà racine, cetle racine un mo- 
ment réfractée, — par suite du développement de la pre- 
mière feuille, puis des divisions de la cellule apicale de la 
tige qui ont donné la seconde feuille dont l'ébauche est vi- 
sible de très bonne heure — , reprend sa marche horizon- 
tale (1), au furet à mesure que le bourgeon, dont l'axe, très 
oblique, d'abord dirigé en avant, prend une position verti- 
cale. 

A propos du changement de direction de la racine-mère, 
je dois noter que si le plus souvent cette racine, un moment 
réfractée, se redresse pour reprendre sa course horizontale, 
il est des cas où elle demeure réfractée et pique plus ou 
moins verticalement dans le sol; les tiges qu'elle porte alors 

(1] Pour les détails je renverrai le lecteur &u Mémoire de H. Rostowiew, 
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se redressant en vertu de leur géolropîame négalir, ne lui 
sont plus perpendiculaires, mais viennent se coucher sur 
elle, et lorsque sa cellule terminale avorte après avoir pro- 
duit latéralement le dernier bourgeon, ce bourgeon dont 
l'axe s'est relevé, paraît provenir de la transformation 
directe du cône végétatif radiculaire. 

Ainsi, au point de vue de l'origine du bourgeon dans les 
racines gemmipares, nous devons distinguerdeux cas suivant 
que c'est la cellule apicole de la racine qui changeant de des- 
tinalioD construit une lige dans le prolongement même de 
la racine primitive [Platycerium, Asplenium esculentitm), ou 
bien que ce développement s'eiïeclue aux dépens d'un seg- 
ment latéral de la cellule-mère de la racine (Ophioglosse). 

Le bourgeonnement dont il a été question jusqu'ici, ne se 
produit d'ordinaire que lorsque la racine a atteint une cer- 
taine longueur. Toutefois, M. Rostowzew a signalé un cas 
d'accélération de la gemmation qui présente beaucoup d'in- 
térêt. La racine née à l'intérieur de la tige produisant son 
premier bourgeon au moment de sa sortie de l'écorce, ce 
bourgeon accolé à la tige parait une ramification de celle-ci. 
Le phénomène se répétant à des hauteurs différentes, une 
même tige peutporlersur ses flancs plusieurs bourgeons qui, 
en somme, n'ont rien à voir avec elle, qui ne la louchent 
que par accident, et ne dilTèrent des bourgeons radiculaires 
normaux que par leur précocité. Mais il n'en est pas toujours 
ainsi, et la gemmation n'est pas nécessairement liée à ta 
production des racines. Des bourgeons adventifs peuvent se 
produire non seulement près de l'extrémité radiculaire, mais 
encore à une grande distance du sommet sur des morceaux 
de tiges coupées et sur des fragments de racines trèsâgées. 
C'est ce que nous voudrions établir. 

Si l'on coupe une racine d'Ophioglosse et qu'on la con- 
serve quelque temps dans l'air humide, dans la terre ou dans 
l'eau, on voit se former des bourgeons qui en quelques mois 
émettent une feuille de 4àS millimètres de longueur. M. Van 
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Tiegheni(l) a VU également des bourgeons apparaître sur des 
racines anciennement brisées à 1 cealimèlre environ delà 
cassure, toutefois ce savant botanisle nedit pas si ces racines 
étaient encore attachées à la lige ou si elles en étaient sépa- 
rées ; il est probable que ces fragments étaient détachés, car 




j'ai obtenu arlilîciellemenl quantité de ces bourgeons adven- 
lifs et n'en al jamais observé un seul développé sur une racine 
tenant encore à la tige. En pareil cas, si le sommet de la tige 
est intact, il ne se forme pas de bourgeon ; si le sommet a 
été brisé, les bourgeons apparaissent sur la tige et non sur 
les racines y attenant. D'autre part, d'après M. Van Tieghem, 

(1) Jllnwtrv lur la ratine, p. 114. 
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le mamelon caulinaire advcntif produirait quatre racines 
avant de développer une feuille, mais c'est 1^ cerlainemeDl 
une anomalie très rare, car j'ai toujours vu ces bour- 
geons émettre d'abord une racine et, presque à l'opposite, 
une petite feuille roulée en cornet. Beaucoup plus rarement 
il se fait deux racines, puis une feuille. 

L'élude anatomique de ces formations montre qu'elles sont 
d'origine endogène et qu'elles ne contractent pas de liaison 
avec le système conducteur de la racine. On sait d'ailleurs 
que les bourgeons développés sur des fragment de feuiUes 
de diverses Phanérogames, et que ceux formés normalement 
sur les racines de beaucoup de Podostémacécs conservent 
la même indépendance. Tandis que, dans l'Ophioglosse, les 
bourgeons d'origine sublerminale sont toujours, ou presque 
toujours, insérés à la partie supérieure de la stèle, c'est-à- 
dire du côté correspondant au liber, ces bourgoonsadventifs 
formés ultérieurement sont diversementorientés, s'allachant 
tantôt du côté du bois, tantôt du côté du liber, tantôt dans 
une position intermédiaire. 

Des fragments de liges d'Ophioglosse, traités comme nous 
venons de le dire pour ta racine, développent également au 
bout d'un temps assez court des bourgeons advenlifs qui s'at- 
tachent tantôt sur les Hancs de la lige, tantôt vers la surface 
de la section sur laquelle ils paraissent insérés (fig. 8, B, C.) 
L'orientation de ces bourgeons n'est pas iîxe; ilspeuvent avoir 
la même direction que la lige-mère, ou former avec elle un 
angle de 90* (fig. 8, B, l>). Ces bourgeons apparaissent àl'exté- 
rieur sous la forme d'une protubérance d'un jaune clair, d'où 
ne larde pas à sortir une racine (A); au bout d'un certain 
temps, la surface de ce tubercule se fend pour donner pas- 
sage, dans une direclion opposée h celle de la racine, à un 
corps conique qui est la jeune feuille. 

On le voit, si dans la majorité descas les bourgeons se for- 
ment sur l'extrémité très jeune delà racine, ils peuvent éga- 
lement se produire aux dépens defragments de liges et de ra- 
cines déjà Âgés, et sont, dans tous les cas, d'origine endogène. 
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L'extrémité radiculaire est le point où iU se formeot le plus 
facilement; tantqu'il reste sur une lige une racine à sommet 
intact, c'est à ce sommet que le bourgeonnement se montre. 
Si ce sommet a été brisé, et que le point végétatif de la lige 
soit resté intact, c'est sur ce point que se concentre toute 
l'aclivilé, il ne se fait pas de bourgeons latéraux, lesquels ne 
se montrent que lorsque le sommet de la iige a été détruit. 
Enfin on peutadmeltre que, dans la très grande majorité des 
cas, les bourgeons ne se forment sur les racines que lorsque 
celles-ci ont été complètement détachées de la tige qui les 
porte. 

L'observation de M. Rostowzew mentionnée précédemment 
offre le plus grand intérêt, non seulement en ce qu'elle montre 
l'accéléralion du bourgeonnement, et la racine produisant 
dès qu'elle le peut, c'est-à-dire dès sa sortie de l'écorce, 
une tige nouvelle pour réparer l'ancienne brisée, mais encore 
parce qu'elle nous apprend qu'une racine peut se former 
assez loin du point végétatif de la tige, fait absolument in- 
connu jusqu'ici chez les Fiticinées. On sait, en effet, que 
chez les Fougères les racines apparaissent de très bonne 
lieure très près de l'extrémité en voie de croissance et que 
plus tard dans les parties âgées il ne se fait pas de racines 
advenlives. Les racines des Cyalhéacées peuvent tarder beau- 
coup à apparaître à l'extérieur, mais elles n'en ont pas moins 
leur origine au point végétatif : ce sont des racines dormantes, 
voilà tout. Pour rOphioglosse, il n'y a rien de semblable; du 
moins je n'ai jamais trouvé pour ma part de ces racines dans 
l'intérieur de l'écorce. Lorsque, sur une tige dont le sommet 
a été détruit, les bourgeons apparaissent très près du som- 
met primitif, on peut admettre qu'il est resté là des racines 
préformées et que ce sont elles qui ont donné naissance aux 
bourgeons ; mais quand la formation se produit vers le mi- 
lieu de la tige, si ce bourgeon est en relation avec un sommet 
de racine, il faut nécessairement que cette racine se soit 
produite dans une écorce déjà ancienne. L'origine de ces ra- 
cines serait intéressante à connaître. 
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La formation des bourgeons n'est pas nécessairement liée 
au développemenl des racines, nous l'avons montré lout à 
l'heure. La dichotomie de la tige n'a pas toujours l'origine 
que lui assigne M. Rostowzew, qui ne veut voir que de 
fausses dichotomies ; il yen a aussi de véritables. 

Stenzel, Duval-Jouve et M. LuersBen(l) rapportent que la 
tige de VOpfiioghssum vuigatum peut se ramifier ; mais ces 
auteurs ne donnent aucun détail sur le mode de ramification. 
Dans son mémoire sur la racine (2), M. Van Tieghem parle 
incidemment de cette ramification. 11 a vu, dit-il, plusieurs 
fois, deux tiges de même force insérées par un tronc commun 
à l'extrémité d'une racine génératrice et provenant de la bi- 
furcation du bourgeon primitif, comme c'est le cas pour les 
Lycopodinées. Depuis, M. Rostowzew étudiant à nouveau le 
mode de ramification, arrive à cette conclusion qu'il ne s'agit 
pas ici de dichotomies du point végétatif, mais que ces bour- 
geons ainsi accolés à lalige mère, — dans un cas l'auteur eo 
a vu trois sur la même tige — , ont la même origine que ceux 
formés normalement au voisinagede l'extrémité radiculure, 
comme nous l'avons dit plus haut. Le bourgeonnement se 
produisant au moment où la racine sort de l'écorce de la 
tige ; il semble qu'on ait affaire ici à un vrai bourgeon la- 
téral. 

La ramification de la tige de l'Ophioglosse n'a pas exclusive- 
ment cette origine, et pour être fort rare la dichotomie du 
point végétatif, déjà indiquée par M. Van Tieghem, n'en est 
pas moins réelle : c'est ce que je voudrais établir. 

Les raisons sur lesquelles M. Rostowzew appuie la conclu- 
sion que nous venons de rapporter sont absolument inatta- 
quables. 

(I) Slenzel, Stamm. ». Wurzelvo» Ophiogloêsum vuigatum [Nova Acta Car. 
t. SXVI, p. 771. — Duval-JoaTc, Eludes tur les pétioles des Pougires. Hague- 
nau, IS36-IBei,p.23. — Luerssea, Rabmhont Kryptogamen-Ftora,lU, p. m, 
cités par H. Rostowzew, in Beckenkes sur l'Opkiogtoisum vuigatum, ia Ovtn. 
over. 0. B. D. Vidensk. Selsk. Forh., 1891, p. 74 (23). 

(S) VaD Tiejfhem, Mémoire mr la racine (Aan. des se. nat.. S' série, t. XIU, 
p. lU. 
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Il a vu en effet, et figure à la planche I (fig. 8) de son Mé- 
moire, un bourgeon accolé à la lige-mère, mais la section 
transversale (figure 4, planche II, ne laisse pas de doute à 
l'égard de la valeur de ce bourgeon. On voit très bien qu'il 
est situé sur le trajet d'une racine qui a pris naissance dans 
l'écorce de la tige. Durant son trajet iotracortical celle ra- 
cine est très reconoaissable à son endoderme. Cette couche 
cesse d'être différenciée à la base du bourgeon pour reprendre 
son caractère habituel dans la partie libre de la racine. La 




Fig. 10. — OpMogltMum tuigatum. — 
A, coupe trausversale Je tige, l^; on 
Toit une racine r, ayant produit un bour- 
geon Hi\ dès «a «ortie de l'écorce (d'aprè* 
M. Rostowïen) ; B, coupe transversale 
de la Lige dicbotome âg. ». 

racine a un trajet rectiligne, le bourgeon est, à n'en pas dou< 
1er, inséré sur elle. Etant donné qu'on n'a jamais vu un 
bourgeon naître sur une racine dont la pointe a été hi-isée, — 
du moins tant que celte racine est attachée à la tige — , on 
est en droit d'admettre que le bourgeon est développé, comme 
d'ordinaire, aux dépens de la partie externe d'un segment 
détaché dans la cellule-mère de la racine, et que le bour- 
geonnement s'est produit au moment oîi la racine est sortie 
de l'écorce de la tige. D'autre part, M. Rostowzew n'a jamais 
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observé ces bourgeons que sur des tiges donl le sommet ami 
été brisé. Les conditions dans lesquelles nous avons observé la 
ramifîcalion dicholome de la tige sont bien différeotes. Lo 
sommet était parfaitement intact. Il est vrai que si cette des- 
truction eût été ancienne, et que deux bourgeons se Tussent 
formés près de l'ancien sommet suivant le mode décrit par 
le savant russe, il se pourrait que, par les progrès du déve- 
loppement ces bourgeons venant à se toucher simuleni 
ainsi une dichotomie véritable. Mais l'étude des coupes trans- 
versales successives de la tige permettrait bien de trouver la 
trace de l'ancienne blessure, et l'on ne découvre rien qui y 
ressemble. La tige présente à sa base la structure ordinaire, 
c'est-à-dire qu'elle débute par un cylindre central étroit et 
sans moelle. Ce cylindre va s'élargissant et se rompt au 
départ de la première feuille, mais il se referme plus haut 
pour se rouvrir h nouveau, et chacune de ses moitiés cor- 
respond à une tige, présentant chacune la structure nor- 
male. Les coupes transversales montrent très bien ces deux 
systèmes de faisceaux cheminant c&te & côte dans l'écorce 
commune puis divergeant insensiblement pour se séparer 
plus haut. Il suffit de rapprocher,commejelefai3ici(f!g. 10], 
la figure donnée par M. Rostowzew d'une section Iransverstde 
de l'unique tige dichotome, pour être persuadé qu'il s'agit 
dans les deux cas de choses bien différentes. 



CHAPITRE IL 

LA TIGE. 

Si l'on examine l'ensemble des plantes qui constituent 
l'ordre des Fougères, on est frappé avant tout de la puis- 
sance de développement des feuilles, à côté desquelles la tige 
passe, pour ainsi dire, inaperçue (1). C'est que, sauf les Cya- 

(1) Il y a toujours une différencia [ion en tige et feuille, même chei les 
Hjimenophyllacees. U. Bejerinck avait signalé l'existence d'Hjménoph;!- 
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théacées, dont les troncs élancés tout couverts de racines 
advenlivcs disparaissent parfois sous les Orchidées epiphy- 
tes et sous d'autres Fougères plus humbles, et qui élèvent 
jusqu'à 15 mètres de hauteur une élégante couronne de 
TeuilleR, sauf certains Lomaria, Diplazium, etc., qui ont 
en raccourci, le port des Cyathéacées, les tiges dressées et 
ligneuses sont assez rares. Dans un nombre considérable 
de genres, on ne voit sortir de terre que les pétioles roulés 
en crosse dans Le jeune âge, et la tige est réduite à une 
wwcAeplusou moins apparente, recouverte par les jeunes 
feuilles que protège dans leur développement un épais feu- 
trage de poils et d'écaillés retenant l'humidité et favorisant 
ainsi la sortie des racines qui apparaissent très près du 
sommet. 

K\\\euvi[aoTahveu\Aspidium,Asplenium,Acrostkhum,Da- 
wi//io jo/irfa, etc.}, la tige est unrAwomeoA^iyi/es'élevantlrèspeu 
au-dessus du sol, ou unrhizome couché rampant au milieu des 
mousses, dans les creux de rochers humides, ou bien.végétant 
en epiphyte appliqué aux arbres dans les forêts tropicales 
{Hyménophyllacées, Monogramme, nombreux Poil/podium^ 
Acrostichum, Aspidium, Davailia etc.). Parfois ces rhizomes 
disparaissent sous un épais revêtement pileux qui les protège 
contre la dessiccation [Polypodiumquerci folium), mais ailleurs 
ils sont presque nus, ou ne portent que de rares écailles, qui 
n'interceptant pas la lumière, permettent le développement 
de la chlorophylle dans les parties superficielles, lesquelles 
prennent alors une teinte verte, teinte qu'une mince couche 
de cire produite à leur surface fait souvent passer au glauque 
ou même au blanc {Polyp. 6ipinnatifidum,sinuosum,patelli- 
ferum, etc.). Cette dernière plante, décrite par M . Burck dans 
le quatrième volume des Annales du Jardin botanique de 
Buitenzorg, forme à la surface des arbres de larges croûtes 
résultant de reochevêtremeot de ses rhizomes très aplatis 
d'un vert pâle. Ces rhizomes sont habités par des fourmis 

lacées & thalle non différencié, comme celui de diverses Hépatiques; c'est 
DM erreur déjà relevée par H. Giesenb&gen. 
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très voisines sinon identiques à celles qui vivent dans les 
Myrmecodia. Les galeries occupées par ces insectes provieD- 
nenl de la résorption d'un tissu aquifère très développé, qui 
ne se desscclie que dans les parties Agées, et reste intact 
dans les parlies jeunes. Elles ne commuDiquent pas seule- 
ment avec l'extérieur par la partie postérieure du rhizome; 
les fourmis pratiquent des ouvertures sur les côtés et à la 
partie inférieure, beaucoup plus rarement à la face supé- 
rieure de la l'tgc. Le Polypodium smuosum présente des par- 
ticularités analogues. — Ces espèces, de même que beaucoup 
d'autres appartenant aux genres Polypodium el AcrosticAum, 
montrent 1res nettement une dilTérencialion en face dorsale 
libre et face ventrale appliquée au substratum. Dans VAcro- 
stichum variabile et l'A. sorbifolium, cette sole ventrale sur 
laquelle rampe la tige el où s'attachent les racines, est toute 
couverte d'un tomcntum noirâtre, qui n'est autre chose 
qu'une agglomération de poils absorbants présentant ta 
structure des poils radicaux; mais ailleurs lus racines sont 
ventrales latérales, el la sole ne porte aucun revêleraent 
pileux. Ces rhizomes dont une face est plane ne sont pas 
rares chez les Fougères, mais les rhizomes à section ellipti- 
que et surtout ceux à section circulaire sont de beaucoup 
les plus répandus. 

Le Pteris aquilina nous offre le type d'une troisième caté- 
gorie de rhizomes, celle des rhizomes profonds, plus ou 
moins enfoncés dans le sol el chez lesquels le revêtement 
pileux est bien moins abondant que dans les espèces epiphy- 
tes. Ces rhizomes sont particulièrement fréquents dans les 
genres Pteris, Adiantum, Lindsaya. 

Les rhizomes aphylles des Nep/irolepis sont connus depuis 
longtemps ; leur nature morphologique a été démontrée par 
M. Lachmann. Ce sont bien des tiges, puisqu'ils ont un épi- 
derme différencié, sont dépourvus de coiffe, et que, d'autre 
part, ils peuvent se renfler, produire des feuilles el reprendre 
ensuite leur caractère aphylle. Sans doute devons-nous 
placer à côté d'eux ces rameaux radici/ormes décrit» par 
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M. Gieseahagen dans certains Hemiphlebium, et qui, selon 
les cas, sont totalement dépourvus à la fois de coilîe et de 
feuilles [Trichomanes memèranaceum), ou bien portent des 
sortes d'ébauches de feuilles susceptibles de se développer 
dans des conditions déterminées. 

Le revêtement pileux des rhizomes de Fougères est prin- 
cipalement coDslilué par des écailles {palex) (1). Ce sont de 
minces lames cellulaires attachées à la tige par ud pédicule 
de longueur variable, qui viennent s'appliquer plus ou moins 
à la surface de l'épiderme. Parfois incolores (beaucoup de 
Davalliées, etc.). ces écailles ont le plus souvent une teinte 
fauve, brune ou noire. L'étude microscopique montre qu'elles 
sont formées, dans la majorité des cas, d'une seule assise 
de cellules plaies, allongées, à cloisons radiales onduleuses. 
La coloration résulte de l'imprégnation des membranes par 
cette substance de composition chimique inconnue, qui 
donne aux parois cellulaires de la racine la couleur bru- 
nâtre mentionnée plus haut, et qui se présente dans tes 
tissus de la tige et de la feuille avec les mêmes caractères. 
Cette substance peut quelquefois imprégner légèrement la 
membrane dans toute son étendue, mais, pour l'ordinaire, la 
coloration est localisée à un épaississe ment de la paroi, prin- 
cipalement de la paroi radiale. Nombre de Polypodium, 
û'Âsplenium, d'Aspidium montrent cet épaississement réduit 
à une simple baguette de section circulaire n'occupant 
qu'une partie de la cloison ; en pareil cas les faces inférieu- 
res et supérieures restent minces. Mais ailleurs (Drymoglos- 
sum, Polypodium), c'est la face externe qui porte des épais- 
sissements en fer à cheval, qui descendent en s' atténuant plus 
ou moins sur les faces radiales. Celte disposition semble 
bien en rapport avec le râle protecteur de ces écailles; on 
voit en effet que celles qui présentent ce mode d'épaissis- 

[i ) H. GcE-beler, Die Sthutzvorricklwtgen am SlammscKeittl der Pâme (Flora, 
1880, p. 45t). — Bachmaan, Untersuchungen ùber die sj/tlemiitUcke Bedeulung 
der Schildhaare (Flora, 6Q, p. 397-398). Beaucoup de PkopeltU ont des 
écailles formées de plusieurs assises, sauf sur les bords où il D'y en a qu'une 
seule. 

ANft. !JC. HAT. BOT. XVIII, 11 



Digitized hyGoOt^le 



162 «BOB«ES POIBAULV. 

semeot externe sonl presque sessiles, et s'attachent à la tige 
par une base de cellules scléreuses également colorées en 
brun ou en jaune; l'écaillé peu élastique ne se relève pas 
comoie le font celles h parois minces qui sont le plus soa- 
vent nettement pédonculées, mais vient presque s'appliquer 
sur Tépiderme, ou n'en est séparée que par un très petit înler- 
valle. 

Ailleurs ces écailles doivent seconder très utilement tes 
racines dans leur r6le d'absorption de l'eau. Dans beaucoup 
de Gleichéniacées où les écailles ont leurs parois minces, on 
voit qu'elles tiennent & la lige par un massif de cellules ligni- 
fiées à parois 1res largement ponctuées, dispositions émi- 
nemment favorables au passage dans l'écorce de l'eau absor- 
bée dans le sol. Dans le Poty))odntm lepidotum Wîlld., le 
rôle absorbant des écailles semble bien ressortir d'une autre 
structure. La plupart des cellules qui constituent t'écaille 
et qui portent sur leurs faces radiales les ëpaississemenls 
colorés en brun dont il a été question plus haul, ont leurs 
faces externes tout à fait planes, mais vers la partie centrale 
de l'écailte on voit des cellules pousser des prolongemenls 
papilleux, souvent aussi longs que le diamètre transverse 
de l'écailIe, et qui ont tous les caractères des poils déve- 
loppés sur les racines. 

Les poils tubuleux continus semblables aux poils radicaux 
ne sont pas très rares chez les Hymenophyllacées (I); ils le 
sont infiniment plus, à ce qu'il semble, chez les Polypodia- 
cées. Mettenius (2) avait déjà signalé leur présence dans \'A- 
crostichttm axillare; j'ai déjà dit les avoir observés dans deux 
autres AcrosUchacées à sole ventrale (Acrost. variabile et 
jor^//b/iur?{); mais ils sont particulièrement développés dans 
la première de ces espèces. Notons, pour terminer, que dans 
le Vittaria des poils semblables h ceux des racines se trou- 
vent sur la tige, mêlés aux poils écailleux. Je reviendrai sur 
les poils des Fougères dans une prochaine note relative à 

(1) K. Giesenhagen, Vtbtr hygroplàk Pamt, Flora, 1892. 
(1) HetteoiiiB, HjfOKmtpAyUacetfi.p. 411. 
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l'appareil sécréteur de ces végétaux. En eflel, ces écailles 
dont la forme est très variable (1), orbiculaire, peltée, haslée. 
laDcéotée, elc, portent parfois latéralement des prolooge- 
ments glanduleux sécrétant de la résine ou du mucilage (2). 
Nous retrouveroDs, d'ailleurs, ces écailles dans la feuille, où 
elles se montrent sur le pétiole et sur le limbe, mais elles ne se 
présentent pas toujours avec tes mêmes caractères; et, pour 
ne prendrequ'un exemple dans les Acroslichées, qui sont de 
toutes les Polypodiacées les plantes présentant au point de 
vue des écailles la plus grande différenciation, nous dirons 
que si l'on peut observer les mêmes écailles à la fois sur le 
pétiole et le rhizome {Aer. ffartwegi), il arrive parfois 
{Âcrostichum s/tlendens Bory, A. ramosissimum Fée, etc.) 
que ce sont au contraire les écailles du limbe qui ressemblent 
it celles du rhizome, tandis que celles du pétiole en diffè- 
rent. Bien plus; un rhizome peut avoir des écailles dimor- 
phes, les unes portant, par exemple, des flagelluro latéraux 
plus ou moins longs, tandis que d'autres en sont dépourvues. 
Dans les Marattia elles A'ngiopteris , la tige dressée, très 
courte, épaisse, forme un corps tuberculeux en partie cacht!^ 
dans le sol, et dont la surface est tout entière recouverte par 
les feuilles. Dans les Kaulfussia et les Danxa, au contraire, 
c'est un rhizome horizontal, mais toujours souterrain. Les 
écailles, si fréquentes sur la tige des Fougères, où elles cons- 
tituent dans le jeune ftge un appareil de protection très effi- 
cace du bourgeon terminal, manquent absolument à la tige 
de ces plantes. 

A l'exception de deux espèces epiphytes {Ophioglosstim 
palmatum el pendulum), la tige des Ophioglossées est tou- 
jours souterraine. C'est une sorte de tubercule arrondi 
(0. fibrosum) ou un rhizome dressé (la plupart des Euophio- 
glossum, Botrychium), ou encore un rhizome rampant [Hel- 

(I) Gcebeler, loc. ctt., p. 456. 

(S) W. Gardiner and Tokularo Ito, On tkt ttruttur of mudtage-ieeretinfis 
eeth o^Blechnum occidentale and Osmunda regatis (Ann. or Botany, l9S'i; 
on y trouve réDumératioD des travaux antérieurs. 
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minthostac/iys). Chez ces planles le sommet de la lige esl si 
bien prolégé par les feuilles emboîtées les unes dans les au- 
1res {Boiri/chiiim) ou par leurs gaines stipulairesconfluente!, 
coiffant tout le sommet végétatif d'un épais bonnet de tissu 
parenchyrauleux {Op/àoglossum), que le développement de 
poils protecteurs serait absolument superflu. Aussi ces plan- 
tes en sont-elles dépourvues. Par l'absence d'écaillés ou de 
toute autre production analogue, la tige des Marattiacées et 
des Opliioglossées se distingue de celle des Fougères. 



Au point de vue de la structure internet nous devons distin- 
guer dans la lige de ces plantes un ensemble de cordons 
libéroligneux enveloppés dans un tissu fondamental (écorce). 
Le trajet de ces cordons crîbro-vasculaires a été très bien 
étudié par divers observateurs. Pour les Fougères, par 
M. Lachmann (1), pour les Marattiacées par M. Kiihn (2), pour 
lesOpliiogIossésparM.RDstowzew(3).Dansce Mémoire il ne 
sera pas question de leur arrangement dans le tissu fon- 
damental de la tige, mais uniquement de leur structure hîsto- 
logique et de celle del'écorce qui les renferme. 



Il n'est pas nécessaire de rappeler ici les diverses inter- 
prétations de la structure de la tige des Cryptogames vas- 
culaires, proposées par M. VanTieghem.Le lecteur désireux 
de connaître le délai! des faits sur lesquels repose la ma- 
nière de voir de ce savant, pourra se reporter à la deuxième 
édition de son Traité de Botanique et aussi aux notes et Mé- 
moires publiés depuis et indiqués ci-dessous (4). 

(1) p. Lachmaan, Contribution à Chistoire de la racine det Fougères, LyoD, 
I88«. 
(!) Rich. Kûhn, VntenvKhungen ilber die Anatomieder Maraltiaceen, Flora, 

iae9. 

(3) Rostowzew, [I. c.) Rechercke$ sur l'OpMoglossum vutgatum, 1S91. 

(4) Van Tie^jhem et Douliot, Sur la poiystélie (Ann. des ic. nat., 7* série, 
t. III, tS8e). — Leclerc du Sablon, Rechtrchei lur la formation de la tige 
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Seulement, puisque dans ce Mémoire (qui est une thèse 
pour le doctoral) je dois surtout mettre en évidence les 
résultats de mes recherches personnelles, or me permettra 
de faire remarquer que l'asléJie des Ophioglossées, (elle que 
M. Van Tieghem l'avait conçue à l'origine ^voir le Mémoire 
tur la Polyslélie), restait bien théorique lanl qu'on n'eut pas 
montré, comme jfî l'ai fait (1), que l'endoderme, non carac- 
térisé dans les entre-nœuds supérieurs, pouvait être retrouvé 
à la base de la tige. 

La disparition des cadres endodcrmiques de la lige, au- 
dessus d'un certain niveau, ayant déjà été signalée par 
M. L. du Sablon à propos de la tige de YAngiopleris (l. c. 
p. 13), ce fait devient très caractéristique de l'ensemble idu 
groupe des Marattiacées et Ophioglossées. 

ËPIDBRUB. ÉGORGE. 

L'écorce est limitée extérieurement par im épiderme très 
net dans les rhizomes superficiels où il est souvent épaissi 
sur ses faces externes, lignifié {Polyp, diclyophyllum, etc.) 
et recouvert d'un enduit cireux. Cet épiderme est souvent 
beaucoup moins dilTéreocié dans les rhizomes profonds. 
.M. Tréciil a montré (S) que les ailes ou bandelettes pâles 
qu'on observe si fréquemment sur les pétioles des Fougères, 
et qui portent de très nombreux stomates, peuvent se pro- 
longer presque sur la tige, même quand elle est souterraine. 
[Herts aquilina). L'épiderme de la tige des Vittaria con- 
tient des cellules scléreuse!> semblables à celles de la feuille. 
Les cellules corticales ont parfois leurs membranes très peu 

Ati Voui/éres (Ann. des se. nat., 7* série, l. XI]. — Ph. Van Tieghem, Be- 
marqan siir la tlrucliire de In tige des Ophioglossées [Journal de kataiii<iue, 
IS90, p. 405). — Georges Poirault, Sur l'Ophioglossum vulgatvm {Journal de 
botanique, 1892, p. 89). — Strasburger, Bau u. VerrtchtuHgen, etc. 

(1) Voir Van Tieehcm, Tige des Ophioglossées, p. 409, et ma note précédem- 
nent citée. * 

(a) Trécul, Comptes rendus, t. LXXHI {Ann. des K. nat., B' série, t. XIV. — 
Voir aussi ; Bowpt, The comparative examination of the mertsteins of Ferns 
(Ann. ofBolanij, 18811). 
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t^paissîes, incolores et cellulosiques {Polifp. ckrysotepis, tri- 
dactylus, glaucophyllum, Gymnogramme lanceottUa, etc.); 
ailleurs, et le plus souvent, les membrane? sont colorées en 
jaune ou en brun. Dans beaucoup d'espèces épipbyles à rhi- 
zomes rampants superficiels, on trouve la partie externe de 
la tige occupée par un anneau de cellules plus ou moins 
épaissies, qui tantôt demeureut incolores et cellulosiques 
[Drymoghssum pUoselloides, etc.), tantôt se colorent en 
brun, mais ne ligniOenl pas leurs membranes (Acrostichum 
Funciii, et beaucoup d'autres, Menisdum sp., etc.); Cepen- 
dant les cas sont très fréquents oft l'on voit cette zone cor- 
ticale externe se colorer par les réactirs des membranes 
lignifiées. Mais si pour l'ordinaire [Polyp. Hahnii, macro- 
carpum, crassinervatwn, etc.) c'est la lamelle moyenne qui 
prend une teinte rose avec l'acide chlorhydrique et la 
phloroglucine, on peut trouver la lignification localisée ex- 
clusivement à la lamelle interne. L'exemple le plus remar- 
quable'nous en est fourni par le Polypodium normale Moore. 
Quand on traite des coupes par le réactif susmentionné, on 
voit qu'il n'y a dans la cellule qu'une mince coucheinterne 
à prendre une teinte rose vif; lout le reste de la membrane 
reste incolore, el, par contre, se teint en bleu par l'iode et 
l'acide sulfurique, à l'exception bien entendu de la lamelle 
moyenne qui dans les deux cas reste incolore. Notons qu'en 
général, dans ces anneaux scléreux de l'écorce externe, la 
ligniricatiun atteint son maximum sur la face dorsale, c'est- 
à-dire celle qui est opposée au substratum. Souvent la face 
ventrale n'est pas lignifiée. 

D'autre part, si dans un grand nombre de Fougères les 
cellules qui entourent les stèles ne se distinguent pas des 
autres cellules corticales [Polypodium chrysolepis, zoslerx- 
/brme, etc.), celte structure n'est pas la plus répandue et 
dans la règle, autour des stèles, les cellules corticales s'é- 
paississent plus ou lAoins fortement et prennent la teinte 
brune caractéristique du sclérenchyme des racines. Ces an- 
neaux sclérenchymateux péristéliques présentent donc les 
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mêmes caractères que ceux entouraut le cyliadre central de 
la raciae, et suivant le mode d'épaississement peuvent se rap- 
porler à deux types. 

Dans uue cellule, tantât l'épaissî^sement est unirormé- 
ment réparti sur tout le pourtour de la paroi, tantôt il pré- 
sente un maximum sur la face interne. La puissance de ces 
anneaux est très variable; réduits dans beaucoup de cas à 
une seule assise {Polypodium serpens Forst. , lycopodioides L. , 
talkifolium Willd., Mauritianum, etc.); ils sont souvent 
bisériés (Poiyp. dktyophyllum Mett.), ou même compren- 
nent de trois à cinq couches de cellules [Polyp, aunsetum 
Raddi, piloseUoides L.)- D'ailleurs une gaine scléreuse peut 
très bien n'avoir pas partout la même épaisseur et com- 
prendre, par exemple, deux assises sur la face interne 
(Polyp. teneîlumForsl.), une seule assise sur les faces latérales 
et externes. De même, la coloration peut n'être pas répartie 
d'une façon uniforme et présenter un maximun qui se 
montre habituellement sur la face externe, la face interne 
pouvant être presque incolore(/*o/y/ï. rostratum Hk.). 

M. Lachmann a cité, comme cas particulier, celui du Da- 
fa/AfiJ/oortfana Masters, où ces gaines contiennent descristaux 
plus ou moins gros d'oxalate de calcium (1); on verra plus 
loin (ch. Ill), à propos de la répartition de cesel chez les Fou- 
gères, que difTérents Polypodium et plusieurs Acrostkhtim 
présentent les mêmes caractères. 

Mais la production la plus remarquable de l'écorce de la 
tige, ce sont les amas plus ou moins gros de cellules sclé- 
reuses brunes inégalement épaissies sur leurs faces externes, 
et ne présentant aucune relation avec Ibs stèles (2). Rarement 
tocaUsés & la périphérie de la tige, en dehors des stèles 
{Polyp, leucockila), ces groupes de scléréides sont le plus sou- 
vent épars dans toute l'écorce {Polyp, hemionitideuin 'Wall.). 
Dansle Polypodium loriforme, ces éléments sont disposés en 
deux massifs au voisinage du centre de la tige el, d'après 

(1) Lachmann, BuU. Soc. hot., Lyon, 1886. 

(2) Walter, loc. cU. On y trouve l'indicatioa des travaux antérieurs. 
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M. Waller, dans le Polypodium pertusum, ils se rassembienl 
en une colonne axile (1). II ne s'agit pas I& des cellules cor- 
Ucales se sclérlfiant et brunissant après coup. Ce sont des 
cellules spéciales, qui se dilTérencient de très bonne heure à 
une faible distance du point végétatif. La coloration brune 
consécutive de l'épaississement commence, dans la lamelle 
moyenne, au point de rencontre de plusieurs cellules el ga- 
gne de proche en proche toute la membrane (M. Waller). 
Ces cellules sont plus ou moins parenchymaleuses, souvent 
très peu allongées, plus rarement de véritables fibres dans 
lesquelles l'épaississement s'est produit surtout à la face 
interne, la paroi externe demeurant relativement mince. 
Cette structure est très visible dans les cellules du bord des 
tlols scléreux, mais dans les cellules centrales l'épaississe- 
ment est uniforme. Cependant, il est des cas où toutes le» 
cellules sont également épaissies ; beaucoup plus rarement 
{Polypod'mm longifrons Wall., tridactylus Wall., Pleopeltis 
excavata Moore], les cellules centrales ne s'épaississanl pas, 
le groupe de sciéréides prend une forme annulaire. Il est 
une curieuse variété de ces sciéréides qu'on pourrait ap- 
peler sciéréides épineuses pour les distinguer des autres, 
beaucoup moins fréquentes. Dans ces éléments la face in- 
terne de la membrane a subi, en un grand nombre de points, 
un épaississement local analogue à celui que M. Luerssen a 
fait connaître dans l'écorce et les écailles de V Adiantum 
cuneatum, et que nous avons signalé dans l'écorce de di- 
verses racines (Aspl. lucidum, beaucoup A' Adiantum); la 
surface parait donc couverte d'épines aiguës, ou à contour 
irrégulier. M. Walter a rencontré ces cellules dans les Po- 
lyp, musxfolium, nerii folium et longissimum ; je les ai revues 
dans plusieurs Drynaria, le Pleopeltis excavata Moore, les 
Polyp, phlebodes et membranaceum Don (où elles sont cris- 
talligènes). 



(I) H. Van Tieghem, rnrii^ dt MûmijtK, p. 137S, les indique dans les 
Glêiehatia. J« ne les t ai jamais reaconlrés. 
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Toules les Maratliacées éli 
dans leur tige uae écorce p 
sclérenchyme, ce qui les se 
des Fougères. L'écorce de ■ 
Opbioglosses est égalemeolpi 

Endoderme {2j. — Dans tou 
caractérisé par ses cadres 
ligniBéâ et il en est de même 
de l'endoderme de la tige 
des Fougères ; à tous les ni- 
veaux dans la tige, dans la 
feuille et jusqu'à Textrémité 
des nervures, la structure 
connue est visible. Dans les 
Marattiacées << l'endoderme 
perd, de très bonne heure, 
ses caractères distinctifs 
(M. duSablon)(3)el, d'après 
mes recherches, les Ophio- | 
glossées ne se comportent 
pas autrement. Dans les fiâ- 
/;ycAju/jt,reAdodermeexlem< 
de ta lige, l'endoderme inleri 
Les rares espèces d'Ophioglo! 
derme àcadres lignifiés [0. Be, 
Schlecht., 0. eUiplicum, Hk. 
ractêre qu'à la base même c 
pas brusquement ; mais au fur 
la base de la tige, en montani 
à peu, cellule par cellule, leS 
d'un certain niveau, encore tri 
impossible d'en trouver trace. 

(1) Rabn, foc. dt., et encore : Ve 
(Flora. 1890, p. 148). 
(S) G. Poirault, Sur l'OphiogloKum 
(3) Leclerc du Sablon, loc. cit. 
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tryckium , c'esL la portion interne de l'endoderme qui disparaît 
la premiere (fig. 12). Telles sont les différences très oolables 
qu'on observe entre les Fougères d'une part, les Marattiacées 
et les Ophiogiossées d'autre part. Quand on passe des Fou- 
gères aux Ophioglosses, et aux Marattiacées, par le Soin/' 
chium, on voit graduellement l'endoderme perdre sa carac- 
téristique, d'abord dans la partie centrale, puis dans les par- 
lies externes. 

Notons encore que celle 
tendance à la disparition 
des cadres de l'endoderme 
dans les parties centrales 
de la lige est déjà indiquée 
chez les Pilularia , où 
M. Russow (1) a vu les 
cadres de l'endoderme in- 
terne bien développés sur 
des exemplaires de celle 

V\g.ll.-OphioglonumBtrgianum.-VoT- plaate, récoltés dsUS la 
Uon de la base de la tige ; on toiI lendo- * 
derme externe et l'eadoderme Interne. nature, tandis que le caraC- 

lêre disparaissait complè- 
tement sur des échantillons provenant du Jardin de Berlin. 
Dans le Vitlaria elongata, j'ai vu de même l'endoderme très 
distinct à la face externe de la stèle, tout à fait indistinct 
à la face interne. 

L'étude des particularités analomiques des stèles sera 
présentée plus loin, dans le chapitre relatif à la feuille, car 
je n'y ai pas renconlré jusqu'à présent de disposition qui 
fût spéciale à la tige. 



Tige des Gleichéniacées. — La tige des Gleichéniacées a 
été peu étudiée au point de vue analomique. Je n'ai trouvé 

'I) Russow, VergUiehentU CnUrtuelamgeM ûber LtUbwuleUtrfplogamai 
{Mim. de tAcad. des te. de SaiM-Pitenbmirg, 1873). 
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dans la bibliographie qu'une observation de M. Russow (1), 
relative à la tige du G. polypodioides, qui constate qu'elle a la 
structure de celle du Trichomanes radicans. Grâce à l'obli- 
geance de M. le professeur Bureau, j'ai pu examiner quel- 
ques échantillons de Gleichéniacées provenant de l'herbier du 
Muséum ; voici le résultat de mes observations. 

V Gieickenia Dori/i Kze. — La tige rampante, grêle, colorée 
en brun, porte des racines éparses. Examinée au milieu d'un 
entre-nœud, elle présente la structure suivante : sous un 
épiderme bien distinct, une écorce brune sctérenchymateuse 
limitée intérieurement par un endoderme à parois minces. 
Le cylindre central assez petit débute par un péricycle formé 
de quelques rangées de cellules, en dedans duquel vient un 
anneau libérien continu, comprenant une zone externe de 
tubes criblés très étroits, et une zone interne de tubes à sec- 
tion beaucoup plus large entremêlés de cellules de paren- 
chyme libérien. Ces tubes criblés sont formés d'articles 
assez longs, terminés par des cloisons très obliques - les faces 
longitudinales sont munies de pores non rassemblés en 
grandes plages, mais réunis en petits groupes ou même 
isolés. Comme à l'ordinaire, les pores sont beaucoup plus 
nombreux sur les faces terminales, et munis de cals bien 
développés (2). Ce liber contient des cellules sécrétrices. 
Toute la partie centrale de la tige est occupée par de larges 
vaisseaux scalari formes, isolés ou formant de petits Ilots 
séparés les uns des autres par des cellules parencbymateu- 
ses. Vers la périphérie de cet ensemble, on distingue un 
certain nombre de groupes ligneux primaires, constitués 
par des vaisseaux très largement ponctués, beaucoup plus 
étroits que les autres (protoxylème). Souvent, à ta place de 
ces groupes de protoxylème, on ne voit qu'une lacune, aux 
flancs de laquelle un ou deux vaisseaux restent attachés. 

Quand on se rapproche du point de départ d'une feuille, on 

(1) Loc. d(.,p. 98. 

[2) Voir au chapitre 111 le paragraphe relatir k la slruclure des labes 
criblés. 



..'Google 



172 «EOBCieai r*lBAULT. 

distingue, vers la partie supérieure du cylindre central de la 
tige horizontale, trois de ces groupes de protoxjième assez 
volumineux (fig. 13). C'est ft leur voisinage que commencent les 
processus marquant le dépari de la feuille; d»ns celte ré- 
gion, les vaisseaux disparaissent, et bientôt, autour d'un 
massif de cellules parenchymaleuses, des tubes criblés se 
développent. Ce massif de cellules à parois minces (autour 
duquel on ne distingue à aucun momeal d'assise à cadres 
lignifiés), ira toujours en grossissant , et sa ceinture de tubes 







x 

Fîg. 13. — Gleic/ifnin Horyi, — DÉtachemeot Je la st-'*le pé[iolairr> [Dg. ecbéinati- 
que?j. Vfeorctfii tîgurée par la partie eiteroe Bnemcnt pODctuée; X'mdodtrme 
par dee poiols beaucoup plua gras; le p^ricycte est en blanc; en dedans vient 
l'auneau libérien ; les tarhcs noires irrègulières de la partie centrale indiquent 
les groupée d'ëlètnents lignifiés réparés par du pareachj'iiie. 

criblés suivra son accroissemenl. Par les progrès de ce 
développement, l'arc externe de bois, de liber et de 
péricycle fera saillie vers l'extérieur. Puis, la dilatation con- 
tinuant, l'arc ligneux se sépare le premier et, par-dessous 
ses deux extrémités, le liber intérieur vient se réunir au li- 
ber extérieur. Alors, l'écorce refoulant devant elle l'endo- 
derme et le pericyte vient étrangler la stèle pétiolaire el 
achever sa séparation de la tige (!}. 

2° Gleichenia kecistopkylla Hook. — C'est la même struc- 

(I) La partie inrérleure de cet anneau libérien qui se développe autour 
du massif de cellules pareiichvmateuses paraît bien contribuer & renir 
fermer la brèche ouverte dans le liber de la tige par le départ de la sléle 
pétiolaire. — D'autre part, au fur et à mesure qu'on s'élève dans le pétiole, 
on voit se développer a la partie interne du bois, accolés au protoxylëme, 
des groupes decellules réticulées et ponctuées & parois très épaisses. 
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lure; je note seulemenl que si, dans ta grand 
cas, il y a toujours des vaisseaux scalariforme 
et les éléments de protoxylëme ou la lacune 
au milieu d'eux, ces éléments peuvent arri\ 
l'anneau libérien. Signalons encore la prés 
vaisseaux médullaires scalariforaies de quelq 
Iules scléreuses. 

Quand on se rapproche d'un nœud, on ^ 
dilater, et, peu àpeu, un étranglement sedess 




Fig. U. — Gleicheiiin heciitophylla. — O^Ucheuieat de la slél 
ichématiquei). La ligne ponctuée extérieure reprËiente l'end 
eti en blanc ; l'anneau libérien en Bu poiutillé; les taches no 
la partie centrale indiquent les groupes de iniimmux eépa 
chyme. Au atade d le gros pointillé du péricycle pitiolaire i 
lignifléi (voir ûg. îl). 

dorsale (fïg. 14 ,a). Puis, un amas de cellules ! 
teuses apparaît un peu au-dessusdu plan horizoE 
l'étranglement, dans la concavité d'un arc m 
précédemment dans le C.^of'j/i) par troisgrou] 
lème. Ce massif scléreux, qui va toujours grai 
et à mesure qu'on se rapproche du poinl de di 
de la feuille, s'insinue entre les vaisseaux, da: 
du groupe de proloxylème médian (qui marq 
le pïuD de symétrie du pétiole). Les choses se | 
si le massif scléreux détachait la partie étrar 
dre centrât en le faisant basculer {b). Dans 
ouverte, entre tes vaisseaux destinés èi la 
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qui resteront dans la tige, le liber s'iosinue de part et d'autre 
du massif scléreux, revêtant l'intérieur de l'arc vasculaire, 
où ses élémeots les plus internes subissent très rapidenteat 
la ligniBcalion (I), tandis que ceux situés près de l'ouverture 
de l'arc conservent leur caractère. Le mouvement de bas- 
cule, qui amène peu à peu l'arc vasculaire à 90* de sa posi- 
tion primitive, continue, et en même temps le massif scléreux 
gagne à travers le péricycle pétiolaire, et arrive jusqu'à 
l'endoderme ; puis (c, </), l'écorce repoussant devant elle 
l'endoderme, le péricycle, et le liber dans la charuière sur 
laquelle l'arc vasculaire a tourné, une partie (a) du feuillet 
libérien, ainsi invaginé, vient couper cet arc de vaisseaux et 
rejoindre le liber intérieur (ij, en même temps que l'autre 
feuillet (fi) vient réparer la brèche faite dans l'anneau li- 
bérien de la tige par le détachement de cet ensemble, qui 
sera la stèle foliaire; après quoi, péricycle et endoderme se 
rejoignant respectivement et l'écorce passant entre la stèle 
du pétiole et celle de la lige, la séparation s'achève. La lige 
suit un trajet horizontal, et quant à la stèle foliaire, après 
avoir cheminé très peu obliquement dans l'écorce sur une 
longueur de quelques millimètres, elle se redresse brusque- 
ment et prend une direction verticale. 

3" Mertensia. — La structure d'un entre-nœud de la lige 
des Gleichenia de celte section est essentiellement celle que 
nous venons de voir dans les Gt. Bory't et Gl. hecïstophylla 
Hook. La structure des nœuds est sensiblement différente. 
Si l'on examine une série de coupes transversales d'un 
entre-nœud de tige de Mertensia, pratiquées à une petite 
distance au-dessous du point de départ d'une feuille, on 
voit peu à peu les vaisseaux s'écarler en dedans d'un groupe 
de protoxylème périphérique, et une très petite plage de cel- 
lules parenchymateuses se constituer. Bientôt, au centre de 
celle-ci, ondistingue unecellulescléreuse brune, semblableaux 
cellules corticales. Avec un peu d'attention, on voit qu'elle est 

(1} Voir BU chapitre III le paragraphe relatif aux tubes criblés. 
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entourée d'une assise de cellules à cadres lignifiés, préeen- 
tauties caractères de l'endoderme des racines (fig. 15, a). Une 
coupe un peu plus rapprochée de la Feuille montre que celte 
cellule unique a fait place à un tlot de cellules sclérenchyma- 



Hg. IS. — OMcheniia (Merleniia) fureata, — 
formation du massit ecléreui eotouré de i 
on voit le liber (groaa. SOO). 

leuses, semblables à la première, et entourées comme elle d'un 
eQdoderme(6g. I5,d,c); en même temps, àdeuxoulroisassises 
autour de cet Ilot, et principalement sur le bord tourné vers 
l'axe de la tige, dos tubes criblés apparaissent. Les progrès 
du développement de cet anneau libérien suivent exacte- 
ment ceux det'liol scléreux, qui va graadissant au fur et à 
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mesure qu'on se rapproche du point de dépari apparent de 
la Teuitle, el, dans les grandes espèces (G. pitàeêceru, etc.), 
peut atteindre une taille considérable. Dans tous les cas, od 
peut s'assurer qu'il n'y a pas de tubes criblés sur sa partie 
externe, ou plutôt que les tubes criblés n'y forment pas une 
couche continue. C'est alors que l'écorce, refoulant devani 
elle l'endoderme et le péricycle, vient séparer du cylindre 
central de la tige le système conducteur de la feuille, où le 
bois à pris peu à peu la forme d'un C, dont l'ouverture 
regarde l'axe de la tige. En môme temps, l'ilot scléreux 
s'allongeant dans le plan de symétrie du C, vient à la ren- 
contre de l'écorce, et, rompant l'anneau libérien quiTempri- 
sonne, passe par Touverlure du C pour s'uuir avec elle; 
en même temps que l'endoderme qui l'entourait vient 
s'unir à l'endoderme de la lige refoulé par les progrès de 
l'écorce. Ainsi se liouve conslituée la stèle péliolaire. De 
très bonne heure, duns le G.{Mertensia) pubescens, on voit celle 
stèle s'amincir aux points où les boucles du C se replient 
vers l'intérieur; dans le G.{3/ar/en«a)^rtjc//'flm, ou peut voir 
qu'en ces points- la partie amincie s'est rompue et que l'en- 
doderme interne s'est réuni à l'endoderme externe, en même 
temps que le liber interne s'est soudé au liber externe. Les 
deux boucles du G sont donc séparées du corps par de 
l'écorce ; ces boucles ainsi isolées sont complètement en- 
tourées par les éléments libériens ; le corps du C n'en porle 
que sur sa face externe, et un peu en dedans, vers ses 
extrémités. — Le schéma (fig. 16) résume la série des coupes 
transversales dans la région nodale d'une lige de Merlemia. 
Au slade D, le massif scléreux entouré de son endoderme 
est venu s'unir à l'écorce, qui a séparé les deux stèles. 

M. Kussow a, nous l'avons dit, comparé la lige des Glekhe- 
nia & celle du Trickomattes radicans. Or celle-ci a très sen- 
siblement la même structure que celle du Trickotnanes alatum 
dont M. Leclerc du Sablon a étudié le développement (1). 

()] Leclerc liu Sabloo, t. c, p. H. « Dans la jeune lige, le bois Torme au 
centre du cylindre central un massif arrondi enlouré complètement pari» 
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Celle-ci est monosléUque, celle-là l'est égal 
qui me paraît le plus intéressant dans ce c 
dédire àesGhicAenia, c'estcette conclusion 
découle des faits exposés, que dansées pli 
dont le système conducteur d'une feuille s( 
lindre central offre les plus grandes analog 
de dépari du même système dans la jeune 
mânes. Faisons la comparaison : 




s. — DiUcheineDt de la stèle pétiolaire des Merten 
), — L'icorce est figurée par la partie exteroe Uaea 
derme par des poiute beaucoup plus gros ; le péricyclK i 
tîUé très «erré représeDle l'anneau libérien ; les taches di 
partie ceutrale indiqueiil les groupes de vaiiseaux sépi 
me ; les gros points lodiquent le protoxylèoe. — A, 
Bcléreux entoaré d'un endoderme représenté par une llgi 
n'ayaut àt'origiDc aucune connexion avec le liber extér 
atauit ecléreux : C, im sUde plus avancé ; l'écorce i 
pétiolaire et la stHe caulinairc et aoiéoe la séparatio 
séparée ; le massit scléreni inlérieur esl venu s'unir à 1 



I ' Dans la jeune tige des Trichomanes, il & 
— dans les Gleic/tenia, au-dessous du oœi 
s'écartent et c'esl encore une espèce de m 
qui se constitue. 

Dans les Gt, hecistophylla, polypodioides, 
qui s'individualisent entre les groupes de pr 
a été question plus haut se lignifient, prés( 



liber. Ce cylindre central ne se divise pas; dans les p 
vaisseaux augmenteitl encore en nombre, puis s'écarU 
autres Je Taçon à ce que l'ensemble du bois soit form 
à des cellules de parenchyme non ligniflé. >i 

ANN. BC. NAT. BOT, 
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feres particuliers. Ce sont là des formations surajoutées qui, 
peuvent masquer les analogies et qui sont, disons-le tout de 
suite, en relation avec le développement de wrmMturspéciaax 
dans le péricycle. Ce massif de cellules lignifiées sert pré- 
cisément à mettre en relation ces vaisseaux péricycliques 
avec les vaisseaux normaux ; et la preuve que, pour la com- 
paraison, on peut les laisser de côté, c'est que dans le G. Bo- 
ryi ils manquent absolument, parce que les vaisseaux péri- 
cycliques manquent eux-mêmes. Dans celle plante, lapedle 
moelle excentrique qui se constitue présente les méoies 
caractères que celle des Trichomanes. 

V Dans la jeune tige des Trichomanet, il se fait autour de 
celle moelle un anneau de tubes criblés ; cet anneau se forme 
de même dans la tige des Gleichenta {G. Boryi, G. polypo- 
dioides, etc.) ; seulement il n'est pas fermé dans la partie 
tournée vers la périphérie de la tige et encore faudrait-il re- 
voir les choses de plus près, sur des matériaux d'étude su- 
périeurs comme conservation à ceux que j'ai étudiés. Dans 
plusieurs de ces Eugleic/ienia, les tubes criblés de cet anneau 
se lignifient en grande partie dans la partie externe ; mais, 
c'est là encore un phénomène secondaire qui tient proba- 
blement à la même cause que précédemment, le dévelop- 
pement de ces vaisseaux péricycliques. Les tubes criblés 
sont bien caractérisés dans la partie de l'anneau libérien 
tourné vers l'axe de la tige. 

3' Dans les Trichomanes, la stèle se coupe ; l'endoderme se 
replie à l'intérieur de la gouttière où ses deux bords se rejoi- 
gnent. Dans les£u^/«icA«nta, il en est de même; àceltediffé' 
rence près, que c'est à peine si l'endoderme s'infléchit vers 
la concavité de cette goultiëre, remplie, dans beaucoup d'es- 
pèces, de ce paquet d'éléments ligneux (1). 

(1) J'ai signalé précédemment (G. hectstophi/lla) les torsions qui se pro- 
duisent lors du détachement de ce système conducteur du pétiole. Je ne 
'Crois pas qu'elles soient constantes ; en tous cas, elles ne sont pas toDJourt 
également sensibles. Peut-être ces différences témoignent-elles de ce hit 
que, contrairement & ce qui se passe dans les rhizomes dorsi-ventraui des 
Polyp odiacées, les feuilles ne sont pas insérées en deui séries latérales, 
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Merlensia. — La comparaison avec les Mertensia n'offre 
pas plus de difficulté. Au premier abord, la présence de l'en- 
doderme aulour du massif scléreux semble un peu singu- 
lière; mais c'est en somme un procédé comme un autre 
d'arriver k la séparation de la stèle. Ce n'est pas le plus ha- 
bituel, qui est celui décrit par M. du Sablon, mais le résultat 
est le même, que l'endoderme s'invagine & l'intérieur pour 
venir avecle péricycle s'appliquer sur un anneau libérien, ou 
bien qu'un endoderme préformé à l'intérieur de cet anneau 
vienne, comme nous l'avons expliqué, après rupture de l'an- 
neau et de son entourage ,se souder avec un autre endoderme. 
Ce qu'il importe de remarquer, c'est la formation de l'an- 
neau libérien interne précédant la division, et c'est sur ce 
point que toute la comparaison repose. 

La stèle péliolaire n'est pas tout à fait complète, puisque 
les tubes criblés ne sont pas exactement continus sur son 
flanc intérieur, mais on trouverait dans la tige même 
d'autres exemples de réduclion analogues. Dans les stèles 
Aeài-veTsAniroph^umei Vktaria, le liber manque dans tout le 
fond de la gouttière stélique, où, bien souvent, l'endoderme 
a également perdu ses caractères distincfifs. 

Le Slromalopteris, qui ressemble par la structure de sa 
tige aux Glekkenia, ne présente rien de comparable au point 
de vue de la structure du nœud. ' 

Le très petit fragment de tige de Platyzoma micropkt/iltim 
dont j'ai pu disposer m'a montré des différences notables 
avec les genres précédents, encore que la structure de cette 
plante puisse peut-èlre se ramener à celle d'un Euglei- 
chenia. 

L'écorce,dans laquelleon peut distinguer deux zones, une 
externe formée de cellules à parois très épaisses et brunes, 
une interne, amylacée, est limitée extérieurement par un 
épiderme, intérieurement par un endoderme très caracté- 

mais toui autour de la tige, comme le pensait M. Gœbel, et qu'en consé- 
quence elles doivent se tordre très inégalement pour arriver à occuper 
leurs positions latérales. 
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rise par les cadres lignifiés. Le cylindre central comprend 
un péricycle formé de deux à trois assises de larges cellules, 
puis un anneau libérien continu où les tubes criblés sodI 
assez étroits. 

En dedans,vienl une zone annulaire de vaisseaux entremêlés 
de cellules de parenchyme non lignifié, dunt l'aspect rappelle 
absolument la partie externe d'un cylindre central de lige de 
fî/eicÂ«nûi,àcettedifTérence près, quedans ces dernières plan- 
tes, les entre-nœuds sont très longs. Dans les 6/eû:A«nia comme 
nous l'avons vu, il faut pratiquer des coupes très près d'un 
nœud pour trouver une trace foliaire, tandis que, dans celle 
plante les feuillesétanltrèsrapprochées.lamêmecoupe montre 
dans l'écorce plusieurs traces foliaires à différentes dislaBces 
de la périphérie du cylindre central où elles ont pris naissance. 
Mais, ce qu'il y a de plus remarquable dans le Platyzoma, c'est 
que, en dedans de cette zone annulaire de vaisseaux dont il 
vient d'être question, et séparée d'elle par une assise & cadres 
lignifiés, on trouve un énorme massif de cellules scléreuses 
brunes qui présentent les mêmes caractères que celles tant 
de fois signalées chez les Fougères. Entre l'anneau ligneux 
et celle assise à cadres interne qui ne vient jamais se mettre 
en relation avec le véritable endoderme, il n'y a pas de tubes 
criblés. Pour expliquer cette structure, il faut, je crois, se 
reporter à la tige des Eugleichenia, car vouloir rapprocher 
celte structure de celle des Merlensia en considérant te sé- 
questre scléreux comme l'homologue d'un ensemble d'Ilôts 
dont chacun se serait formé au point de départ d'une feuille 
et qui,- les feuilles se rapprochant beaucoup, auraient con- 
flué et seraient restés dans la tige sans qu'il se développât 
de liber autour d'eux, serait se fier à des ressemblances 
trompeuses. D'ailleurs, au point de vue des caractères 
morphologiques extérieurs, le Platyzoma se rattache aux 
Eugleichenia; et si l'on veut invoquer les concrescences 
résultant du rapprochement des feuilles, il serait vraiment 
extraordinaire qu'une tige de Mertensia, très différent d'un 
Eugleichenia où les entre-uœuds sont très longs, donnât, par 
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une simple coalescence de la base de ses feuilles, une lige 
de Platyzoma, lequel esl 1res voisin d'un Euglekkenia. 

Mais si on éludie la base des pétioles des Èuglekhenia un 
peu au-dessus du point où ils se détachent de la tige et 
même quand les 
stèles sont encore 
contenues dans l'é- 
corce caulinaire, on 
aperçoit une produc- 
tion très singulière 
et qui peut servir, 
me semble-t-il, à ■ 
comprendre la 
structure de ta tige 
du Platyzoma. 

Si nous exami- 
nons la slèle du 
Gleichenia kecislo- 
phylla au moment 
où, après s'être dé- 
tachée et avoir che- 
miné quelque temps 
dansrécorce,ellese 
redresse brusque- 
ment, nous voyons 

s'individualiser au yj^ „ _ olfichemaspelimcr. - MoiliÉ du pétiole. 
centre du massif li- E endoderme ; P p6ricycle ; L, liber; S, maesif 
icléreux eolouré d une asuae a cadre» a (eodo- 
gniflé une ou deux derme des auteur») (gross. HO). 

cellules tranchant 

par leur teinte hrune sur le fond jaunâtre de celui-ci (Hg. 1 7}. 
Autour d'elles on distingue une assise à cadres lignifiés {!), 
semblable à celle qui caractérise l'endoderme. Ce groupe 
de cellules brunes va en augmentant d'importance jus- 
qu'à une certaine hauteur (1 à 2 centimètres) dans le pé- 

(1 ) Sehutucheide des auteurs allemandï. 
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tiole, sans toutefois devenir jamais bien consid(^rafale;puis,à 
partir de ce niveau, il se réduit, jusqu'à n'être plus formé que 
d'une seule cellule, toujours entourée de cette assise à cadres 
caractéristiques, qui apparaît el disparaît avec lui. Dans le 
GieicAenia speluncœ, les choses se passent à peu près de ta 
même manière ; mais, dans cette plante, ceséquestre de cel- 
lules brunes monte beaucoup plus haut dans le pétiole, où 
l'on peut le retrouver h une dislance assez faible au-dessous 
de la première ramincatioQ(tig. 17). Par contre, la même pro- 
duction est très réduite dans le pétiole du Gleickenia polypo- 
diûides, ou, pour mieux dire, elle ne s'y montre pas. Chez 
cette plante, l'apparition des cellules brunes et de leur assise k 
cadres suit presque immédiatement la formation, en face des 
groupes de proloxylème dont il a été question plus haut, do 
massif lignihé qui marque le début du détachement de la 
stèle péliolaire. Le nombre de ces cellules brunes ainsi 
séquestrées ne dépasse pas trois k quatre. On ne les trouve 
que sur un trajet extrêmement court, et, le système conduc- 
teur de la feuille ne s'est pas encore complètement séparé de 
la tige qu'elles ont déjà disparu. 

Si maintenant, ayant ces faits présents k l'esprit, on ima- 
gine que, la longueur des entre-nœuds diminuant, les feuilles 
d'un Eugletckenia se rapprochent, la base de chacune d'elles 
étant le siège de la formation d'un séquestre, on peut conce- 
voir la coalescence de ces productions très rapprochées en 
un séquestre général qui restera dans la tige comme celui du 
G. polypodioides, et la structure qui en résultera sera bien 
voisine de celle de la lige du Plaiyzoma. 



CHAPITRE in 

LA FEUILLE. 

Les feuilles simples, entières, qui ne sont pas très fré- 
quentes dans les Polypodiacées, manquent totalement aux 
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Cyalhéacées et aux Gleichéniacées. Quant aux Teuilles c 
posées à divers degrés, elles sont si nombreuses el si var 
qu'il ne nous est pas possible d'en indiquer ici les d 
rentes formes. 

Tout en étant moins marquée que chez les Phanérogai 
]a métamorphose des feuilles mérite d'être signalée. ( 
formément à une loi d'évolution très générale, les premi 
feuilles que porte la planlule de germination sont, { 
l'ordinaire, les plus simples, et celles qui viennent p{ 
suite sont de plus en plus compliquées. Puis, à partir < 
certain stade, il semble que les choses suivent une mai 
inverse; par des progrès insensibles, ou même brusquem 
c'est une feuille plus simple qui apparaît, et celle-là p 
les sporanges [Rhipidopteris pellata el paimala, Hetero 
ronor^ulum F.). Cependant, le plus souvent, la feuille fe 
rappelle par sa forme générale, el même par sa nerval 
les feuilles végétatives; mais elle s'en dislingue soit par 
réduction plus ou moins grande de son parenchyme, 
par sa texture plus coriace. Dans certains Polypodiun 
feuille sporifère ne diffère des feuilles stériles que pa 
plus grande richesse de son contenu chlorophyllien (I). 

Mais on peut observer, enlre les feuilles végétatives e 
mêmes, des diOTérences non moins grandes que celles 
séparent les feuilles stériles des feuilles reproductri 
Ainsi, chez différents Drynana vivant en epiphytes dam 
forêts tropicales, certaines feuilles se détournent de 
fonction assimilatrice ordinaire pour remplir un rôle p 
culièrement utile. Une plante terrestre n'a, en général, au 
efTort à faire pour aller chercher sa nourriture dans le 
une plante epiphyte, au contraire, ne doit pas seules 
protéger son substratum conlre la dessiccation ; il lui 
encore, dans certains cas, recaeillirsoigneusementlesdé 
végétaux qui se transformeront en humus où elle poi 
l'aliment de son existence. Dans XAiplenium Nidu» et ai 
espèces de mime groupe, les grandes feuilles niduh 

(1) Gœbel, Ano. 4a Jardin Bot. de Boiieaiorg, 1. VII. 
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conslituont au sommet de la lige, c'esl-à-dire dans la régioa 
de sortie des racines, une coupe largement ouverte pour 
recevoir les détritus. Dans les jDr^norta étudiés par M. Goy 
bel (t). il n'en est pas de même; la tige rampante, couverte 
d'un épais feutrage d'écaillés roussfttres qui lut donnent 
l'aspect bizarre d'un animal, porte en deux rangées dorsales 
de grandes feuilles profondément pennifides. Mais certaines 
d'entre elles {AUcAenblàtler), au lieu de s'allonger, resteot 
courtes, sessiles, cochléi formes, et, tournant leur concavité 
vers l'arbre où s'attache la tige, elles représentent des sortes 
de consoles creuses où s'accumulent les détritus. La texture 
de ces feuilles est absolument différente de celle des feuilles 
assimilatrices ; elles sont coriaces, pauvres en chlorophylle 
et ne vivent que peu de temps; mais, même mortes et ré- 
duites à leur réseau de nervures beaucoup plus épaisses que 
celles des feuilles stériles ou des feuilles fertiles (qui dans 
ces plantes sont semblables), elles peuvent encore remplir la 
fonction que nous venons de dire. Ailleurs, dans les Platyce- 
rium, le dimorphisme foliaire correspond k un but tout 
différent; les larges feuilles en écusson (Manteiblàller) (2) 
qui couvrent la base de la tige ne jouent qu'un rôle secon- 
daire cl passager dans l'assimilation, mais protègent très 
eflicacement les racines contre la sécheresse. Dans certains 
Polyjtodium (P. lingvx forme, P. mmxfo(uim), ce rôle pro- 
lecteur est rempli par la base même du pétiole, qui s'élale 
en forme de disque au-dessus des jeunes racines (3). 

Ces différences que nous venons de noter entre les feuilles 
végétatives ont une raison d'être évidentes, la transformation 
y répond à un but spécial ; mais il n'en esl pas de même de 
certaines modifications principalement visibles dans tes 
Acroslichum de la section Lomariopsis [L. Itidens, variabilis, 
■tpinescens), où l'on observe çà et là sur une lige des feuilles 

H} K. Gtsbel, Veber epipkytiiche Fame u. Mascinedi (Ann. du Jardin Bolao. 
de Buitenzorg, t. VU, 1888). 
(2)Gcebel, Loc. cit., p. (2. 
(3) Beccari, Salesia, vol. H, fase. 4. 
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tellement dilîérentes des feuilles végétatives ordinaires et des 
feuilles reproductrices, que les voyant détachées les unes et 
les autres on ne pourrait soupçonner leur communauté 
d'origine. Peut-être sont-ce les feuilles caractéristiques de ta 
plante Irèsjeunes qui reparaissent accidentellement plus tard? 

Si la tige se ramîBe peu, surtout dans les espècesà souches 
dressées, en revanche la feuille des Fougères (principalement 
dans les genres Asplenium et Aspidium) produit souvent des 
bourgeons. Ceux-ci se montrent tantôt à l'exlrémité du 
pétiole [Fadyenia proliféra, Asplenium proiongatum, Scoio- 
pendrium rhizophyllum, Acrostichum [Heieroneuron) flagetti- 
fenim, etc.) ; tantôt en un point quelconque du limbe {Cera- 
topteris thalictroidei), mais toujours au-dessus d'une nervure. 
En général, quand, dans une feuille, plusieurs pinnules sont 
gemmipares, les bourgeons occupent d'une pinnule à une 
autre des places correspondantes. Lorsque le bourgeon pétio- 
laire est terminal, on voit souvent, si la feuille est pennée ou 
décomposée pennée, les pinnules se réduire et s'espacer 
beaucoup, ou bien si lafeuiile estentière, le parenchyme dispa- 
raître presque complèlement(Ac;-(w/icA«m//o^e//j/(?rum, etc.) 
et, dans tous les cas, ce pétiole se terminer par un long fla- 
gellum qui s'incline vers le sol pour y déposer un bourgeon. 
Quand le dimorphisme n'est pas très accentué entre les 
feuilles stériles et les feuilles fertiles, on peut trouver des sores 
sur la feuille gemmipare {Asplenium bulbiferum). Mais dans 
les cas d'hétérophyllie marquée, il ne m'a pas semblé qu'une 
feuille fertile fût en même temps le sifege de bourgeonne- 
ment. D'autre part, dans \q% Acrostichum [Euacroitkhum) où 
chaque feuille fertile porte des spores par millions, je ne crois 
pas qu'on ait signalé d'espèces prolifères. Les rares Acro- 
flichum [Heieroneuron] gemmipares (A . prollferum) por- 
tent exclusivement des bourgeons sur leurs feuilles stériles. 

Dans quelques cas [Osmunda, Todea barbara (1), Stralhio- 

[11 Bower, On the comparative Morpholonij of the ieaf in the Vascular Cri/ptû- 
•jnms and Gymnosfe}-uis ;Pliil, Trans., 1884!. — Bower, The c<mparalive exa- 
mination of the menstems of Pei-ns, as a Phyloyenetic Study (Ann. of Botany, 
vol. Ill, 1889). — Hoalowzew, lac. cit. 
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pleris germanica), certaines feuilles sonl arrêtées dans leur 
développement avant d'avoir produit leurs ramificatioDs 
latérales et sont ainsi réduites A des sortes d'écaillés assez 
semblables à celles des Cycadacées (pérules, scale leaf). 
Dans le Polypodium vulgare, on observe des avortemenls 
analogues. 

Beaucoup de Polypodiacées nous montrent des pétioles 
articulés sur la tige, mais si cette articulation est le plus 
souvent basale, ailleurs elle est reportée à une certaine dis- 
lance .de la base d'insertion du rachis [Oleandra nodosa 
Presl, etc.), et, dans des cas exceptionnels [Polypodium 
Krameri Savatier et Franchet}, elle remonte à la partie supé- 
rieure du pétiole très près de la première ramification. 

Il est un fait qui, au point de vue de la morphologie de la 
' feilille, demanderait de longs développements et que nous 
devons nous contenter d'indiquer ici sommairement : la feuille 
des Fougères est, dans un nombre considérable dfi cas, une 
feuille décurrente : la membrane aliforme qui lui donne ce 
caractère peut se montrer sur presque toute l'étendue du 
rachis ou bien seulement à la base où elle forme des sortes 
de stipules [Osmunda, Todea), qui, confluentes en tout ou en 
partie (Marattiacées, Ophioglosses), arrivent à coiffer le som- 
met de la tige d'une masse compacte de (issu emprisonnant 
les autres feuilles. 

Le plus souvent les ailes des pétioles sont formées de 
plusieurs assises ; mais, dans VAdiantum Mettenii, elles 
n'ont qu'un seul plan de cellules, comme la feuille de cer- 
taines Hyménophyllacées. D'autre part, dans un très grand 
nombre de Polypodium, Acrosdchum, dans beaucoup de Cya- 
théacées, chaque aile est remplacée par une bandelette 
banchâlre ou verdàtre, continue ou discontinue, et sur la- 
quelle s'ouvrent des stomates (I). 

(l)Trêcul (Ann. d. se. nat., Bot., 3° série, t. XIV).— Polonié, Betiehwnqe» 
iwiscAen dem Spaltôffnungensyslem u. der Stereom bei dea Blaltstielen dtr 
FiliciiKeH (Jahrb. d. Kgl. Bot. Garl. z. Berlin, 1881, l. 1). — ThomiB, Blait- 
Itiele d. Pâme, loe. cit. — Bower, Comparative examination, etc., p. sio. 
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Par sa croissance lerminale continue, la feuille d 
gères se distingue profondément de celle des Phanér 

Les Fougères sont répandues sur tout le globe ( 
Terre-dfr-Feu (2) au Groenland (3} et elles ne manq 
solument qu'aux régions désertiques où les plui 
exceptionnelles. Mais c'est surtout dans les régions 
et humides qu'elles se montrent de préférence. Môc 
là la station presque exclusive des H yménophyllae 
exigent pour se développer des conditions d'h 
extrême et de lumière très faible qui ne sont guèi 
sees que dans les profondeurs des forêts tropict 
D'une manière géqérale, les Fougères sont parti 
ment abondantes dans les lies des zones temp^ 
chaudes. 

S'il est des Fougères auxquelles la sécheresse es 
il en est d'autres, et beaucoup, semble-t-il, qui 
tent k cet égard une endurance extraordinaire. U 
nombre d'espèces peuvent rester pendant plusieu 
absolument desséchées et se remettre à végéter ai 
de conditions farorables.^ C'est là un fait très in 
et qui jette un jour tout nouveau sur la biologie 
plantes, en nous montrant comment des végélt 
leur nature morphologique semble devoir limï 
contrées humides, peuvent se maintenir dans des 
à longues périodes de sécheresse. Les observât 
M. Boni (5) et les recherches méthodiques de 



(2) Mission scientifique du Cap Horn, t. V. 

(3}Warmint;, Veber Groenlands Vegetation (EnRler'sBot.Jahrb.t. ' 
les bois on trouve Aipidium lonchitU, Polyp, dryopleris, P. phego] 
frua tpinulota, CystopUris alpina. — Dans lea landes croissent : L 
gran$, Woodsia ilvtruii, W. hyperborea, W. glabella. 

(4) Le lecteur trouTera relativement à la biologie de ces plant 
intéressants développements dans le Uémoire de H. tiiesenhagei 
menophyllacem). 

(5) Boni, Xerotropismo nelle Felci (Nuovo Giornale Botanio 
t. XX, 1888). 
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reau (1) et de M. Wiltrock (2) sont très instructives à cet 
égard. 

Ces auteurs ont montré que la sécheresse arrête complè- 
tement la végétation de beaucoup de nos Fougères euro- 
péennes, sans toutefois les Taire périr; la plante se recro- 
queville de dlfTérentes Taçons suivant les espèces. Ainsi dans 
le Ceterack, le rachisse rabat vers l'axe de la tige, les pin- 
nules se relèvent et s'appliquent les unes contre les autres 
par leurs faces supérieures; dans ÏAsplenium Trichomanex, 
c'est le contraire qui se produit et les pinnules rabattues 
se regardent par leur face inférieure. La plante demeure en 
cet état pendant toute la période de sécheresse, pour re- 
prendre sa forme primitive quand la pluie viendra la mouil- 
ler. Toutes les espèces ne sont pas également résistantes; 
ainsi M. Wittrock a pu faire végéter, après plus de cinq mois 
de séjour en herbier, le Scolopendrium nigripes Hk., I'Aj- 
plenium furcatvm , le Pobjpodiwn plumula H.B.K. , le 
Polypodium lanceolaUtm, le Cheilantkes lendigera Sw. La 
même expérience a réussi avec les échantillons A^ Axplenium 
Pringlei récoltés depuis plus de deux ans. Dans le Ckeilan- 
thes lendigera, les feuilles préexistantes se sont flétries et la 
plante en a produit de nouvelles. Mais, dans les trois pre- 
mières espèces mentionnées et dans la dernière, ce sont les 
mêmes feuilles qui, après cette longue dessiccation, se sont 
remises à végéter. Certaines espèces, P. vulgare, Asplenhim 
germanicum Weiss, A. seplentrionate ont pu être dessé- 
chées par un long séjour sous une cloche en présence 
de l'acide sulfurique, sans perdre leur vitalité. 

D'autre part, les observations de M. Treub (3) montrent 
que les Fougères peuvent s'établir dans des régions d'une 
aridité extrême. —L'éruption du volcan de Krakatoa (1883) 



(1) Edouard Bureau, Sur une nouielle plante rémiscmte (Comptes rendus, 
n février 1890). 

(2) Wiilrock, De Pilicibus observalianes hiologicx (Acla Horti Bergiani, t. I) 
— en suédois, iléaumé allemand dans le Bol. Centralblatl, t. XLIX, p. 132- 

(3) Ann. du Jord. Bot. de Buitenzor^t, t. Vil. 



,dhvGoogle 



RECHERCHES SUR LES CRYPTOOAHES VA5CULA1RES. 181 

couvrit rUe d'une couche de cendres el de ponces brûlante 
de 1 à 60 mètres d'épaisseur, anéantissant tout germe de vé 
gétation. Lorsqu'au juin 1886, M. Treub visita le théâtre d< 
la catastrophe, il constata qu'une (lore nouvelle avait pri! 
possession du sol et que cette flore était en majeure partit 
composée de Fougères (1), dont les spores amenées par h 
vent avaient germé dans les anfracluosités des pierres pon 
ces, toutes remplies de Cyanophycées. C'est très vraisem- 
blablement grftce & la présence de ces Algues dont les gaines 
gélatineuses absorbent l'humidité de l'air, que les spores àt 
ces plantes ont pu trouver sur ce sol aride des condi- 
tions favorables à leur germination. Une fois les prothalles 
formés (et l'élude de ces protballes n'a révélé aucune dispo- 
sition protectrice particuUère), les plantes se sont dévelop- 
pées dans des circonstances mal connues, mais qui témoi- 
gnent dansleur ensemble d'une résistanceextraordinaire.Quoi 
qu'il en soit, le fait important est que, lors de l'avènemenl 
d'une nouvelle flore dans une lie volcanique où la végéta- 
tion a été détruite, les Fougères précèdent les Phané- 
rogames. 



L'étude de la structure du pétiole des Fougères a élé, de 
la part de M . Tbomse, l'objet d'un travail étendu auquel nous 
renverrons le lecteur (2). Les seuls faits nouveaux que j'aurais 
il mentionner relativement au pétiole desGleichéniacées, ont 
été exposés dans le chapitre précédent. Je rappelerai seu- 
lement que la forme de la stèle est bien différente dans les 
deux sections du genre Gleickenla; circulaire ou subcordi- 

(I) Gymnogrammt ca/ome/anos Kauif., AcroHichum scandeiis 1. Sm., Blech- 
tium orientale L., Aerostkhum aureum Cav,, Pteris longifolia L., i\ephrolcpix 
«j-aJfafu SchoU., Xephrodium calearatttm, Sephrodium/laccidum Hook-, Pten's 
aquiliiiaL., var, Pterit maroinala Bory, Onychium auralum Kaiilf. 

(3) Voir aussi Colomb, Essai d'une classi/lcation des Fwjcrcs de Franci- 
fcusA; sur leur itudt analomique et morphologique, Bull. Soc. bol. de France, 
IBSfi, a* 2. 
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fbnne dans les Eugleiehenia, elle a plus ou moins la rorme 
d'un C daus les Mertentia. D'autre part, tous les Euglei- 



P 
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Pi 
L'i 



Fig. IS. — Gleichenia fUpe)tn$ Br. — Pétiole, coupe traDSTersale ud peu lu- 
(lesaous de 1& première ramification ; E, eadoderme; P, péricfde eolièrenieiit 
occupé par des vaisseaux (?) réticulés à l'eiception de la couche interne; c^ '' 
là, ou voit ia paroi terminale d'un de ces vaisseaux; L,, protopbloeme; VXt tu- 
bea criblés llgDiOesi Prx, protoiylème (grou. liO). 

chenia, à l'exception du G. Bori/i, possèdent dans le péri- 
cycle de leur pétiole des cellules ponctuées ou réticulées 
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à membranes fortement lignifiées (fig. 18). Ces éléments 
ne se montrent qu'à l'état isolé dans les pétioles des 
JUertensia, ou même, dans la plupart des espèces, ils 
font complètement défaut. — J'ai eu occasion de faire une 
série d'observations sur la structure des tubes criblés dans 
la tige et dans le pétiole. Comme c'est dans cette partie de la 
feuille que j'ai pn les étudier le plus facilement, c'est ici que 
j'exposerai les résultats obtenus sur deux points controversés, 
encore que cet exposé ait pu aussi bien trouver place dans 
une autre partie de ce travail. 

Tubes criblén. — Les tubes criblés des Fougères nous sont 
-connus d'après les travaux de Dippel, de MM. Russow, de 
Baryet de Janczewski (1), et ceux plus récents de M. Ter- 
letzki {2): 

Les résultats obtenus presque simultanément par M. Rus- 
sow et M. de Janczewski concordent en général. 11 n'y a diver- 
gence que sur un point, M. Russow admettant que, dans toutes 
les Cryptogames Tasculaires, les pores de ces éléments sont 
bouchés par des cals, comme dans les Phanérogames, M. de 
Janczewski considérant, au contraire, cette formation comme 
«xceptionnelle dans le groupe qui nous occupe {Pieris aqui- 
ima, Osmunda regalis). Il est\Tai que M. Russow établit des 
-distinctions entre les tubes des Cyathéacées et ceux des 
Polypodiacées,au point de vue de la puissance de développe- 
ment de ce cal, qui, facile à mettre en évidence chez les 
premières, serait chez les secondes extrêmement peu dis- 
tinct. 

Les résultats de mes recherches se rapprochent beaucoup 
plus de ceux de M. Russow que de ceux de M. de Janczewski . 
En réalité, il y a des cals dans les tubes de toutes les Fou- 
gères ^y compris les Gleichéniacées non examinées jusqu'ici 



(I] On trouvera la bibliograpliie dans le Mémoire de M. de Janczewski 
{Ètudtt SUT Ut lubsB cribmux. Annales ik$ Se. Xat., Botanique, lSS2)et dans 
celui de U.Potonté {Uitbiimiel d.Gcfasskryplogamen, Jahib.d. Kg. Bot. Gar- 
Ung at Berlin, t. Il, 1883, p. 250). 

{%) TerleUki, Loc. cit. 
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et dans lesquelles, sur des matériaux d'herbier, j'ai pu mettre 
ces formations en évidence avec la plus entière certitude), el 
mêmedansle5a/tnRia(fig. 19). Quant à la distinction à établir 
entre les Cyathéacées et les Polypodiacées sous le rapport de 
l'abondance de cette production, je ne crois pas qu'elle puisse 
Atre maintenue, car j'ai trouvé des cals dans toutes les Poly- 
podiacées où je les ai cherchés dans des tubes criblés complè- 
temenl formés ; et dans certaioes 
espèces, comme le Woodwar- 
dia radicans, les cals sont aussi 
développés que dans toutes les 
Cyatbéacées que j'ai vues. 

D'autre pari, contrairement 
à l'avis de M. Russoi^, qui ad- 
met l'existence de cals dans les 
Maraltiacées el les Ophioglos- 
sées, je crois pouvoir aflirmer 
pour VAtiffiopterU, que celU 
n'a pas de cals dans ses 



I i: 



^ 



A 



pig. 19. —saieinianatam.~rabe* lubescfiblés, elquantàTOphio- 

crililéi. A, B, deui lubet montrant 



les cloiioQB IraoBvertei inégale- 
meut iacliDéei; G, une cloiton 
traueverse vue à plat, montrant 
le» €bU ; l), poree isolé* sur une 
c1oi«on loDffitudinale (grosi. UO]. 



glosse, leur absence complèle 
chez celte plante n'est pas dou- 
teuse. 

Une secondequeslion, qui res- 
tait encore à résoudre après 
les recherches des auteurs précédents, était celle relative à 
la perforation des tubes criblés. Dans une note antérieure, 
j'ai admis, d'accord en cela avec MM. de Janczewski el Rus- 
sow, que ces cribles n'étaient pas perforés, el de fait, si on 
étudie les membranes sur des matériaux frais, même à l'aide 
des réactifs colorants, les cribles paraissent séparer compté- 
lement deux articles conligus ou superposés, et il ne semble 
pas y avoir de communication. Mais si l'on applique à ces 
recherches les méthodes en usage pour mettre en évidence 
les communications protoplasmiques intercellulaires, il 
faut, je crois, arriver h conclure à la perforation. La chose 
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n'est pas douteuse pour les tubes A' Angiopteris et d'Ophio- 
glossum; dans ces deux piaules, j'ai très bien vu à maintes 
reprises, aprës traitement approprié, des HlameDls plus ou 
moins fins strier la membrane, fermant les pores et passer 
d'un tube à l'autre (fig. 20 et 21). 

Pour tes Fougères, la question est plus compliquée, et 
M. Terletzki, qui l'a abordée, ne l'a 
pas résolue comme il le pense, car 
ce botaniste, dans son élude sur le 
Pleris aquilina, n'a pas tenu compte 
de ce fait, que MM. Russow et 
de Janczewski s'accordaient à ad- 
mettre, ta présence de cals fermant 
la ponctuation, ce dont M. Ter- 
letzki ne parle pas. Ainsi, ce que 
cet auteur prend pour des commu- 
nications protoplasmiques ouver- 
tes, ce sont tes bâtonnets calleux 
traversant ta membrane. Comme 
je n'ai pu jusqu'ici arrivera colorer 
d'une façon indépendante à la fois 
le contenu du tube et le bouchon 
calleux, il ne m'est pas possible de 
dire si, comme je le crois, les bâ- 
tonnets calleux sont perforés. 

Dans ces dernières années , 
M. Mangin (1} a appelé l'attention 
sur une substance spéciale, assez répandue en somme 
dans les cellules des plantes, substance qui présenterait les 
réactions colorées de ce bouchon des pores des tubes criblés, 
et, que pour celle raison, il propose d'appeler cal/ose. Cette 
cailose se montre dans les cellules les plus diverses. Étant 
données,d'une part, la frappante analogie qu'il y a au poini de 




Fig. SO. — Ophioglouuni vu ga- 
lum. — Tube criblé de la 
lige; a, portion de paroi 

. traiiBvenaie d'un tube frais 
eiamiDée dans l'eau s au? 
riactit. — b, une autre por- 
tion de paroi trangTersale 
après l'acUoQ de l'acide sul- 
furique et [Coloration. Dans 
les deui cas lea globules rd- 
tiiageaU qui se trouvent 
en quantité au niveau des 
pores ont été supprimés 
(gross. iiO). 



(I) L. Mangin, Observations sur la présence de Iq cailose chez les Phané- 
rogames {Bull. Soc. Bot. de France, tome XXXIX, p. 260, 1S92). On y trouve 
l'indication des travaux antérieurs. 
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vue des ouvertures méoagées dans les.parois cellulaires — et 
qui sont ou béantes (ce que je ne crois pas), ou occupées par 
une substance spéciale qui favoriserait la difTusion des albu- 
minoïdes entre deux cellules, — et d'autre pari, la présence de 
ces dépôts calleux, on peut se demander si le rapprochemeot 
que nous faisons plus loin (1) entre une celltile de paren- 
cbyme et un tube criblé n'est pas 
plus étroit encore. 

Il n'en est rien. Et en admellanl 
même, ce qui n'est pas démontré, 
qu'il y ait identité entre la substance 
qui fermetés pores des tubes criblés 
et celle qui se montre dans les cellu- 
les les plus divei^es, il restera tou- 
jours entre les deux cette difTéreoce 
considérable, àmon sens, que la pre- 
mière est constamment en relation atxc 
une ponctuation, ce qui n'est pas le 
cas pour la seconde. 

Présence du cal et perforation des 
tubes, tels sont les deux points sur 
lesquels j'avais surtout à compléter 
les observations de M.M. de Janc- 
zewski et Russow. Quant à la struc- 
ture des tubes, je n'ai rien à dire 
qui n'ait été dit par les précédents 
auteurs. Je signalerai seulement les très remarquables 
tubes criblés des Cyaihéacées, du Cyathea medutlaris en par- 
ticulier (lig. 22). 

Dans le pétiole de cette plante, j'ai trouvé des tubes de 35 ^ 
de diamètre, dont les cloisons dépassaient 700 fi de longueur, 
soit plus de 20 fois le diamètre du tube. Il en résulte que sur 
une grande partie de leur trajet ces cloisons, beaucoup plus 
minces d'ailleurs que les cloisons longitudinales, semblent 




Fig. îl. — Ànr,iopteris Dur- 
villeana. — Tube cribli' du 
pétîulc. Portion de p<iroi 
transversale après goiiHo- 
meal par l'acide sulfurique 
moulraol la perforalioii des 
poresi au niveau desquels on 
voit les globule» réfriDgenla 
(gross. iiO). 



(t) Voir le paragraphe des Communications protoploimiquet, p. 211. 
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parallèles à ces dernières. C'est par centaines qu'on y peut 
compter les plages criblées, limitées par des tractus cellulo- 
siques onduleux. Dans chaque plage on peut distinguer un 
certain nombre de centres autour desquels les pores se sont 
développés (fig. 22) (1). 

C'est là la plus grande exfigération de ce qu'on appelle 
les lubes du type Vigne (2). 



Fig. îï. — Ct/athea mei/uHari*. Péliole. — Portion de cloUoD transTcranlo 
de tube criblé (gros*. 400). 

Le lecteur trouvera dans le mémoire de M. Potonié (3) 
les indications bibliographiques relatives aux « fihres libé- 
riennes » [Bastàknlichen Faseni) ies Cryptogames vascu- 
laires. Ces éléments, que j'ai observés dans la tige du Glei- 
chenia polypodioides et dans le pétiole des G. hccistophylla, 
?-ijpestr'ts, circinata, doivent être, à mon avis, considérés comme 
des tubes criblés lignifiés. Ils occupent la véritable position 
des tubes criblés (voir la figure 18), et les ornements de 
leurs parois sont exactement ceux de tubes criblés à l'inté- 
rieur desquels serait venu s'appliquer un dépôt ligneux. 



Division du sujet. 
Le limbe nous offre à considérer : 

1' Une écorce (parenchyme foliaire, mésophylle)^ limitée 
extérieurement par un épiderme; 

2' Un ensemble de «/é/e; qui, seules ou avec des épaississe- 

(I) Georges Poirault, Tubes criblés tksFilicinées, Comptes rendus, 27 juil- 
let 1891. 

(â) Lecomte, Lt5er des Angiospermes (Ann. Si'. Jiat., T série, X). 
(3) Polonié, toc. cit., p. 241-242. 
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menls sclérenchymaleux de l'écorce surajoutés, conslUuent 
les nervures. 

L'exposé qui va suivre comprend : A. Des considéralions 
générales sur la structure de l'écorce ; comment on pent 
comprendre sa dilTérenelation. 

a. Quelques détails relatifs aux particularilés de siruclare 
de l'épiderme (et de ses dépendances : stomates, sclérites), 
et de l'écorce. 

B. Structure des stèles (correspondance des nomencla- 
tures employées) ; variation de cette structure dans l'ensem- 
ble de la feuille; terminaison des stèles. 

a,. Une série d'observations sur les points suivants: 

1* Communications protoplasm! ques, p. 210. 

2° Cristalloïdes, p. 224. 

3^ Oxalate de calcium, p. 229. 

4° Nodules siliceux des MaraUin et Anyiopterîs, p. 240. 

5* Bâtonnets intercellulaires, p. 243. 

A. Considérations générales sur la stnirture de l'écorce de 
la/euille. — La feuille àéVHymenopkyllum Malingii présente 
une structure très remarquable (t). Sa section transversale a 
la forme d'une ellipse, dont le centre est occupé par une stèle 
très réduite, entourée d'une endoderme et d'une gaine relati- 
vement épaisse de cellules scléreuses largement ponctuées. 
Tout autour de ce massif scléreux, sont fichées de longues 
cellules à chlorophylle, papilleuses, complètement isolées les 
unes des autres, et de grands poils étoiles. Ces cellules à chlo- 
rophylle représentent tout le système assimilateur de la 
plante. C'est donc là un type tout à fait spécial. Partout ail- 
leurs, chez les Fougères, les cellules vertes forment une lame 
continue, qui, dans la majorité desespècesd'Hyménophylla- 
cées, est réduite à une seule eissise, mais, chez beaucoup d'au- 
tres plantes de celte famille, et dans toutes les Polypodiacées, 
comprend plusieurs couches de cellules. La structure de 
cette lame foliaire peut être ramenée à deux types bien dis- 

\\) Giesenhagen, Ht/meni'phyHacitn, p. 419. — Flora, 1890. 
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tîncts. Dans un premier, réalisé chez les Hyménophyllacées, 
et exceplionDellemenl chez les autres Fougères, les cellules 
sont intimement unies entre elles sans laisser de méals, et 
cette absence de méals est en rapport avec l'absence de sio- 



Dans un deuxième type, les cellules sont plus ou moins 
lâchement unies entre elles et les cavités aurifères qui les 
séparent communiquent avec l'extérieur par des stomates, 
généralement localisés sur la Tace opposée à celle qui regarde 
la tige. 

Je ne m'arrêterai à la première structure, déjà connue de- 
puis longtemps, que pour rappeler qu'elle n'est pas spéciale 
aux Hyménophyllacées; que M. Bower l'a déjà mentionnée 
dans VAsplenium resectum (I), une Polypodiacée dont la spé- 
cification est douteuse ; enfin que, tout récemment, M. Giesen- 
hagen l'a rencontrée dans VAsplenium obtusifoUum ^2). Ce 
n'est donc pas là un caractère de famille, mais un caractère 
d'espèce ou même de variété ne se montrant que dans des 
plantes vivant dans un air saturé d'humidité, sous une lu- 
mière très faible, c'est-à-dire dans des conditions qui sont 
celles des Hyménophyllacées, conditions auxquelles certaines 
Polypodiacées peuvent s'adapter. Dans ces lames cellulaires 
compactes, il n'y a de chlorophylle que dans les cellules les 
plus superficielles, parfois même dans une seule assise à la 
face supérieure (Trichomaues Hildenbrandla) (3), les parties 
les plus profondes des tissus ne contenant souvent que des 
réserves. 

En tous cas, dans ces cellules, les grains de chlorophylle 
sont appliqués directement contre la paroi externe. 

Mais lorsque la plante ne croît plus dans ces conditious 
exceptionnelles, et doit à la fois se défendre contre la dessic- 
cation et protéger sachloropliylle contre l'action destructivede 

;1 : Boner, The comparative examination of the meristems ofFema, as a Phff' 
loiicni-lic study (Ann. of Botany, vol. VUE, n" XI. 1880, p. 34S). 
(ai «iiesenhageii, H\i'jropliik Fame. Flora, 1B92. 
(3) tiieaenhaeen, Hymenophyllaceeii, p. 4W. 
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à la Tace inférieure. — Mais le plus souvent la structure 
préseote une complication plus grande, par suite de l'aug- 
mentation de nombre des couches de cellules chlorophyl- 
liennes, qui est de trois à quaire dans la majorité de ces 
Poiypodiacées à feuilles très minces [Aspidium dissectum, 
Gymnogramme piimila, Asplenitim Mannii, etc.). 

Toutes les cellules contiennent de la chlorophylle, aussi 
bien dans la couche limitante que dans les assises plus 
profondes. 

La forme de ces cellules qui constituent le parenchyme 
foliaire est très variable, mais on peut se faire une idée 
complète de l'ensemble de ces variations en partant des con- 
sidérations suivantes. 

Une cellule de feuille de Fougère est typiquement une cel- 
lule cylindrique allongée dans le plan du limbe. Les décol- 
lements de membranes qui se produisent entre ces cellules 
et qui donnent naissance aux méats sont plus ou moins 
étendus suivant les cas, mais vont toujours en augmentant 
de la face supérieure à la face inférieure où se trouvent lea 
stomates. On peut donc suivre la transformation graduelle 
de l'élément cylindrique primitif en une cellule rameuse à 
bras de plus en plus longs. Dans bien des cas, tout le paren- 
chyme est forméde cellules semblables; mais ailleurs, on voit 
celles situées vers la face supérieure, à commencer par l'assise 
hmitante externe, présenter une réduction dans !e sens de la 
longueur. La cellule se ramasse pour ainsi dire, réduit la 
longueur de ses bras latéraux, ses bras inférieurs subsistant 
seuls et venant rejoindre les bras supérieurs des cellules 
sous-jac entes. Puis, la réduction des bras latéraux conti- 
nuant, elle se transforme en une cellule cylindrique, ou à peu 
près, allongée non plusdans le sens longitudinal, maisperpen- 
diculairement au plan de la feuille (I). Les bras latéraux ont 

(1) Cent la forme bien connue des celtulespalissadiqnes.CeUe disposition 
■emble en contradiction avec ce que nous avons dit précédemment de la 
tendance qu'a la plante à augmenter son atmosphère inleme. La chose 
l'explique par ce fait que les cellules sont le plus exposées à la lumière, 
que par conséquent les grains de chlorophylle doivent prendre la position 
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complèlemenl disparu, les cellules se serrant les unes conire 
les autres en laissant entre elles des méats assez petits compa- 
rés à ceux du parenchyme sous-jacent, et les bras inrérteurs 
viennent comme précédemment établir la relation avec les 
cellules inférieures. En résumé, augmentation graduelle des 
méats de la surface supérieure à la face inférieure, tendance 
au redressement des cellules supérieures perpendiculaire- 
ment & la Eurface : tels sont les àeax Iraits principaux de la 
structure de la feuille. 

Mais, si chez beaucoup de Fougères {Asplenium cuUrifolium. 
IVichomanes, ianceolatum, Fadyenia proliféra), Tassise supé- 
rieure ne diffère pas des cellules sous-jacentes au point de 
vue du contenu chlorophyllien, il n'en est pas partout de 
même et, dans un nombre considérable de cas, il s'isole à la 
face supérieure une assise d'où la ctilorophylle disparaît 
partiellement ou en totalilé. En même temps, les cellules ex- 
ternes perdent la forme en creuset qu'elles avaient précédem- 
ment {Hemioniiis palmata, Asplenium marinum) ; leurs parois 
radiales se soudent dans toute leur longueur, puis ces parois 
s'épaississent plus ou moins, en un mot, il se fait un épidenm, 
dont nous signalerons plus loin les différentes particularités. 

Ce phénomène de spécialisation d'une assise peut se ré- 
péter sur la couche sous-jacente et même sur plusieurs as- 
sises. Il se constitue alors ce qu'on a appelé un hypoderme 
et ce que M. Van Tieghen désigne (comme dans la racine et 
dans la lige) sous le nom à'exoderme. Cet exoderme distinct 



de profil [voir plus loin). Or ces grains se disposent dans leplaama pariétal 
à plat comme des galels au fond d'un ruisseau. Cette nécessité enlrnlne le 
développemenl de la cellule parallèlement à la ilireclion des rayons lumi- 
neux, c'est-à-dire perpendiculairement à la surface du limbe. Le système 
palissadique n'est donc pas en contradiction avec ce que nous avons dil 
de l'atmosphère interne. Sa production est dans certains cas une nécessité 
physiologique telleraenl impérieuse qu'il 3- a une relation directe entre la 
puissance de son développement et l'intensité lumineuse àlaquellela feuille 
est soumise (StabI, Oufour). D'autre part, l'intensité relativement faible 
d<- la lumière dans les couches profondes du tissu, détermine la position 
frontale des grains et par conséquent le développement longitudinal des 
surfaces destinées à les soutenir, c'est-à-dire du corps et des bras de 
notre cellule cvUndrique. 
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se montre dans des feuilles de structures très difTérentes 
aussi bien dans celles où les cellules sont toutes allongées dant 
le plan de la feuille, que dans celles où il y a des palissades 
ou dans ces cas intermédiaires où les cellules sont isodia- 
métriques. Il ressemble à l'épiderme par l'absence complète 
dechlorophylle, l'étroite union de ses cellules les unes avecles 
autres. S'il reste mince dans beaucoup de cas {Platycermm), 
ailleurs t'épaississemenl de ses membranes peut dépasser 
de beaucoup celui des cellules épidermiques (Plerozonium). 
Nous avons précédemment comparé les conditions d'at- 
mosphère interne de la feuille aux condilious extérieures 
qui sont celles des Hyménophyllacées. Mais tandis que 
l'Hyménophyllacée est passive vis-à-vis de son milieu, qu'elle 
meurt dès que l'air devient moins humide et la lumière plus 
intense, laplanteàparenchynieméatiquea plus de ressources 
pour se défendre. Elle peut, en effet, enfermant sesstomates, 
conserver à son milieu gazeux intérieur une humidité conve- 
nable. De plus, en épaississant en lout ou en partie les parois 
des cellules qui limitent ses méats, elle peut diminuer d'autant 
sa perte d'eau par evaporation interne. C'est du moins à 
cela que semblent correspondre ces épaississementsdu paren- 
chyme lacuneux si \\%\h\e%AdiH%\&%Jamesoina,\ePterozonium 
reni forme, les Davallia de la section Eudavallia, beaucoup de 
Cyalhéacées, etc., etc. Dans le Pterozonium, le parenchyme 
palissadique supérieur n'est pas lignifié, mais tout le reste du 
tissu se colore par le phloroglucine et l'acide chlorhydrique. 
Ailleurs, ia plante parait assurer sa distribution d'eau in- 
lérieure par l'adjonction d'un système qui, tout en élant par 
ta structure de ses éléments très différent de ce que M. Van 
Tieghem a appelé tissu d'irrigation dans la feuille des Po- 
(locaipits, semble répondre au même but. Dans VAcrostichum 
aweuin par exemple, dont la feuille très coriace est pourvue 
d'un épidermeà parois minces cellulosiques, mais d'un exo- 
dermeàmembranes épaisses lignifiées, on voit, dans le plan 
moyen du limbe, venant se rattacher aux cellules épaisses de 
la gaine peristclique, un réseau de cellules à parois miiicts 
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faiblement lignifiées el pourvues de poDcluatioDS frès 
nombreuses et de formes très variées. Chacune de ces cel- 
lules prise isolément est une cellule rameuse dont tous les 
bras sont dans un même plan et viennent s'unir à ceux des 
cellules congénères. Leurensemble forme donc un réseau à 
mailles très larges, à travers lesquelles les gaz peuvent cir- 
culer facilement et monter entre les éléments situés à la face 
supérieure. Si le tissu d'irrigation était formé de cellules 
élroitement unies les unes aux autres, les méats de la partie 
supérieure de la feuille se trouveraient isolés de toute com- 
munication avec le dehors, les stomates étant localisés à la 
face inférieure où, soit dit en passant, ils sont particulière- 
ment nombreux (I). 

(1) Le lecteur trouvera dans le Journal de Botanique de 1687 un bon arti- 
cle de M. Dufour, intitulé : Les récents traraux sur le lùsu assimilaleur def 
planlef. C'est un résumé des ditférentes interpretations de la structure de 
la feuille, propoHéea dans ces dernières années par H. Stahl et par H. Ha- 
berlandt (pour ce dernier auteur voir aussi Vergleichertde Anatomie des asti- 
milatorischen Gewehesystems der Pftanzen. Pringheim's Jahrl»., t. XIH, 1881, 
p. 74, et Pki/siohgUche P/lanzenanatomie, p. 180). — M. Slabl reprenant e( 
généralisant les résultats déjà mentionnés par M. Bûhm, puis par KM. Fa- 
minlzin et Borodin (on trouve la bibliographie dans PfelTer : Pflanzenphy- 
sicfo^fie, t. II, p. 397), sur les mouvements des grains de chlorophylle, conslate 
que dans une cellule les grains font face aux rayons incidents lorsque la 
lumière est faible, tandis qu'ils prennent une position de profil lorsque U 
lumière est plus forte. Il en résulte que des cellules profondes du limbe, 
<|ui reçoivent une lumière faible, peuvent s'allonger dans le plan de la 
feuille, parallèlement auxdeui faces, et disposer leurs corps chloroph v1 lien s 
face aux rayons Inmineui. 

Partant de cette donnée que l'énergie assimilatrice des plantes est pro- 
portionnelle à la quantité de chlorophylle qu'elles contiennent, M. Haber- 
iandt admet que la plante doit tendre à augmenter autant que possible le 
développement Je ses surfaces chlorophylliennes (Principe des surfaces 
ckloropkyllimjiei maxima] ; d'autre part, il importe que les produits de l'assi- 
mitaiion soient enlevés des cellules le plus rapidement possible (Principe dt 
Vcnlètemtnt des produits par U plus court chemin), il. Haberlandt ne nie pas 
le fait du déplacement des grains de pLlorophylle, seulement il n'en lire 
aucun parti pour expliquer la disposition des éléments de ta feuille, et il 
cherche plutôt à trouver des exceptions & cette règle de position des grains: 
prolil au soleil, face à l'ombre, énoncée par H. Stobl. Alors, c'est par 
la direction des courants dilTusifs, débarrassant les cellules de leurs pro- 
duits d'assimilation qu'il veut expliquer les contradictions entre les faits et 
la règle de M. Stahl. Il y a, dit-il, des grains de chlorophylle sur les parois 
qui ne sont pas traversées par un courant de substances, il n'y en a pas sur 
celles par où passent les produits de l'assimilation. 
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a. Structure de Cêpiderme et de récorce{l). — Chez les Di- 
cotylédones, on observe souvent une différence notable 
entre l'épiderme de la face supérieure et celui de la face 
inférieure; dans le premier, les cloisons radiales sont rec- 
lilignes ; elles sont plus ou moins onduleuses dans le second. 
Chez les' Fougères, la différence est beaucoup moins Iran- 
chée; et si, pour l'ordinaire, les ondulations sont plus mar- 
quées k la face inférieure, la disposition inverse peut se ren- 
contrer {Platyzoma). Les feuilles plus ou moins charnues et 

Expliquer une structure, c'esl indiquer quelle est la cause, ou quelles sont 
les causes internes ou externes qui la déterminent. Or â, propos de i^e pa- 
renchyme de feuille, que vojons-nousî une cause déterminante 1res nette : 
la nécessité pour la plante de faire prendre à ses crains de chlorophylle 
une position en rapport avec l'intensité lumineuse la plus habituelle. La 
direction des grains détermine donc la direction des membranes celluliiires, 
et par conséquent la forme descellules. D'autre pari, les considérations pré- 
cédemment introduilessurratmosphère interne, combinées avec ce prin- 
cipe de l'orientation des grains, nous permettent, je crois,d'expliquer d'une 
Taçon plus satisfaisante la structure du parenchyme foliaire. 

Ainsi, à mon avis, c'est pour être au contact de l'atmosphère interne qu'il 
y a des (trains de chlorophylle à l'extrémité des cellules qui forment le 
plancher de la chambre sous-slomatique du Brassica flapus (voir Dufour, 
Joe. cil.,. p. 67). C'est par la même raison qu'on peut expliquer la disposition 
du fiàtla bifotia, signalée par M. Haberlandt comme contraire à la renie de 
M. Stalil (voir Dafour, /or. cit., p. 67, lig. 3). La position des grains est bien, 
en pareil cas, celle voulue par la théorie de l'auteur de VAnatomie phytiolo- 
gique; mais elle s'explique mieux, ce me semble, en disant que c'est pour 
élre au contact de l'atmosphère interne qu'il y a des grains dans la fourche 
de cet Y constitué par les trois palissades (car ce qui se trouve au-dessus 
de la cellule qui fait le pied de l'Y, ce n'est pas une cellule, mais un méat). 

A mon avis, c'est parce que les membranes <:onsidérées par H. Haberlandt 
comme les surfaces de Dltrage des matériaux élaborés ne sont pas en con- 
tact direct avec l'atmosphère interne qu'elles sont dépourvues de chloro- 
phylle. Ces membranes ne se sont pas débarrassées de chlorophylle pour 
laisser passer les produits ; c'est parce que la lumière et l'atmosphère interne 
les attirant d'un cdté ou d'un autre, ont déterminé l'orientation des grains 
qu'il y a des parois dépourvues de chlorophylle. 

Enfin, si le lecteur veut bien se reporter au Mémoire précédemment cité 
par M. Haberlandt {Vergleichende Analomie, etc.), il verra (par exemple, 
PI. Ill, (ig. *, 3, 10 et 18, et PI. VIII, flg. 1 i el 13) que ces voussures des 
membranes, considérées par l'auteur comme destinées à augmenter la sur- 
face chlorophyllienne — ce que j'admets parfaitement — sont creuses, et 
que par conséquent les grains qui les couvrent sonten coritactavec l'atraos- 
pbère interne. 

(1) Axel Vinge, Bidrag tll Kannedom om ormhunkarna Bladbyjynad, Lund 
IB80. Je n'ai, à mon grand regret, pu lire ce mémoire, écrit en langue 
suédoise. 
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à cuticule épaisse présentent ces mêmes caractères de l'épi- 
derme aussi bien à la face supérieure qu'à la face inférieuref 11 
L'épidermedes Fougères offre cette particularité que, daos 
un grand nombre à'e^)èces {Didt/moc/iistna, Asplenium cut~ 
trifoUum, LastrœaKlotzschû, Axpidium Forsten), il ne se dis- 
tingue de la couche corticale sous-jacenle que par les ondu- 
lations des parois radiales et par un très faible épaississemenl 
des parois externes de ses cellules, qui renferment de la 
chlorophylle. Les cellules de l'épiderme présentent parfois 
sur toute l'étendue d'une face foliaire la même structure 
[Lindsaya trapezt'formis, AUosorus' crhpxis, Cyrtomitim fal- 
catum, Phlebodium venosum, Antrophyum ensi forme); 
ailleurs, l'épiderme qui recouvre les nervures a une struclure 
différente; il est formé de cellules très peu ondulées ou même 
presque rectilignes, allongées suivant le trajet des faisceaux 
{Davallia polyanlha, Microlepia flirta, Dichonîa anthrhcifo- 
Ha, Cystojiterisfragiiis, Llavea cor di folia, Jamesoma imbricala, 
Gymnogrammeeloiïgata, etc., etc.). Cet épiderme, qui peut être 
dit hétérogène, est beaucoup plus répandu que le premier, 
qu'on peut appeler homogène. Beaucoup de Gleichéniacées, 
le Davallia canariensis, etc., nous offrent des passages entre 
ces deux formes extrêmes. Chez ces plantes, on nelrouveque 
çà et là au-dessus des nervures une ou deux cellules allongées, 
tandis que sur le reste de la face les parois sont plus ou 
moins sinueuses. De plus, quand on se rapproche du point 
de terminaison des nervures, on voit, à la face supérieure, les 
cellules épidermiques perdre peu i peu leurs sinuosités et 
c'est très souvent sous un massif de cellules à parois rectili- 
gnes que se fait la terminaison. Tantôt ces cellules se rap- 
prochent par leur taille des cellules environnantes {Blechnwn 
spicaHt,Mertcn$ia, etc.), tantôt elles sont beaucoup plusétroi- 

(I) Pour l'inlerprétalion mécanique de celle disposition, voir : WesLcr- 
maier, iahrb. f. Wm. Bot., l. XIV, p. TS. — Haberiandt, PhysiologUche Ptfan- 
zenanatomie, p. 72. — BeJiie, .\nalomie d, Blaltorgane cinigûr PoUjpodiactvi 
Inaug. bisn. Berlin, 1887. p. 10 et 11. — P. Vuillemin, Suhordinatiim à^ 
caracliref anatomiiiues de tt ftuiUe dans te Phylum des Anthyltis. KaJicf, 
1892. p. fii. 
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tes {Scolopendrium, Didymocklœna). Nous aurons d'ailleurs 
occasion de revenir sur ces plages épidermiques en parlant 
de la terminaison des stèles. A ce propos, nous verrons 
que lorsque cette terminaison se fait dans l'épaisseur même 
du parenchyme, et non vers la face supérieure, l'épidermene 
subit pas de différenciation spéciale. 

I^s cellules épidermiques sont en général aplaties et plus 
fortement épaissies sur leurs faces externes que sur leurs 
faces radiales ou internes. L'épaisseur de ces parois exter- 
nes est fort variable; parfois assez minces {Didymochlsena, 
Acrostickum cr'mitum), elles sont ailleurs fort épaisses [Po- 
lypodium pkyllitidis, Polyp, lucidum (1)), et, dans l'immense 
majorité des cas, ces épaississemenis sont plus développés à 
la partie supérieure du limbe (Polypodium lingua, Scolo- 
pendrium, Alsophila, etc.); parfois [Balanlium anlarcticum), 
on observe la disposition inverse, et c'est à la face inférieure 
de la feuille que l'épiderme est plus épais. Assez rarement 
l'épiderme porte des ponctuations sur ses faces externes ; 
citons cependant à ce propos les Drymoglossum où ces ponc- 
tuations arrondies ou elliptiques sont très grandes et très 
nombreuses. Dans Y Actiniopteris radiata, l'épiderme supé- 
rieur porte des épaississemenis spirales limitant de véritables 
ponctuations allongées. Les parois radiales sont rarement 
reclilignes [Ochropteris , Actiniopteris radiata) ; le plus souvent 
elles sont onàM\^\i?,e^{Scolopendriumbrasiliense, Anlrop/iyum 
ensiforme, Monogramma, %{c.),iie\\ie\i^t?,{Alsophilaexcelsa, 
Davallia canariensis, Woodsia ilvensis, etc.), ou sinueuses 
{Woodwardia radicans, Asplenium Nidus), avec des épaissis- 
sements aux angles ou aux sinus [Pellœa ftexuosa, Scolopen- 
drittm nigripex, etc.). 

Dans y Acrostickum prmstaiitissimum, les parois radiales 
sont presques rectilignes, et, l'on voit çà et là à la face supé- 
rieure, au point ou deux parois se rencontrent, un grosépai- 
sissement collenchymatoide. 

(I) Benie, Blnliorqane einiger Polypodiacten, p. 14. 
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Les parois internes des cellules épidermiques sont géné- 
ralement minces. Cependant, dans quelques espèces (Acrot- 
tickum brevipex, etc.), la face interne s'épaissit presque au- 
tant que la face externe. 

Je n'ai que fori peu de choses & dire des stomates, consti- 
tués, comme d'ordinaire, par deux cellules réniformes acco- 
lées circonscrivant l'ouverture. Ces cellules contiennent un 
gros noyau, un protoplasme abondant, et, aXors même que le 
reste du tissu en est dépourvu, de l'amidon. Jen*y ^i jamais 
rencontré ni cristalloïdes (intra ou eilranucléaires), ni oxa- 
late de calcium. — Les stomates sont particulièrement nom- 
breux dans certaines Cyathéacées (Cibotium Schiedei} et 
Gleichéniacées (Cf. hirta), où presque toutes les cellules épi- 
dermiques sont stomalif^res. 

Les plus grands stomates connus se trouvent chez le 
Kaulfiissioyles plus petits quej'aierencontrés chez les Fou- 
gères sont ceux du Glekhen'm speluncx. — Au point de vue 
de leurs situations dans la cellule, ces stomates peuvent se 
rapporter à 2 types : 1° ils sont isolés au milieu de la cellule 
[stomata libera, Praiitf); T ils sont appliqués contre une 
cloison (stomata applicata, PrantI). Le premier type se ren- 
contre dans l'immense majorité des Fougères et le second 
est infiniment plus rare que les traités didactiques ne le 
laissent croire, car en dehors de certains Anemia (1) [t'A Eu- 
anemia, ^ Anemiorkiza) et de quelques Polypodium (P. Un- 
gtia, P.lori/orme, etc.). je ne l'ai rencontré que dans le J^o- 
nogramme Imearis Klf. — (qu'il caractérise peut-être? En tous 
cas, les autres Monogramme cités plus loin à propos des 
sclérites ont des stomates appliqués'). 

La cellule stomatique étant, dans beaucoup de ces espèces, 
presque aussi grande que celle dans laquelle elle est décou- 
pée comme à l'emporle-pièce, la disposition n'est pas tou- 
jours très facile à voir, surtout lorsque les membranes sont 
épaissies. 

.r PraoU, Sckizeacten. 
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Le niveau d'inserlion du stomate dans la cellule épidermi- 
que est variable. Ce stomate s'attache tantôt vers le haut 
[Act'miopleris, Alsophila exceha, Oleandraciliata), tantôt vers 
le milieu lAsplenium HaUeri, Nidus, vanans), tantôt vers le 
bas. Quand les cellules épidermiques sont bombées ou pa- 
pilleuses, les cellules stomatiques sont beaucoup moins 
baules et s'attachent alors vers le milieu ou vers le bas 
{Polyp, lingua). 

Pour les raisons que j'ai dites plus haut {voir le para- 
graphe relatif aux écailles de la tige), je rattacherai l'étude 
des productions épidermiques à celle de l'appareil sécréteur 
qui fera l'objet d'un autre Mémoire, et, comme dépendance 
de l'épiderme, je ne m'occuperai ici que des sclériles. Ces pro- 
ductions ne sont pas fréquentes chez les Fougères. M. Kohi (1 ) 
les a indiquées dans les genres Vaginulaj'ia. Vittaria, 
AiUrophywn. A propos de \'Adiantum_ delicatuluin Mart,, 
M. Giesenhagen [ï] signale la présence de sclérites chez di- 
verses espèces du même genre. Dans tous les cas, ces sclé- 
riles allongées, terminéesen pointe aux deux extrémités, qui 
se montrent mêlées, en nombre plus ou moins grand, aux 
cellules épidermiques, ne paraissent pas se ramifier. Elles 
ont une membrane épaisse imprégnée de silice (3), un pro- 
toplasme pariétal peu abondant e( un noyau. 

Tous les Villai-iaet Antropht/um que j'ai examinés avaient 
de semblables sclérites (4). Quant au genre Vayinularia, créé 

(1) Kohi, ioc. cU., p. 201. 

(2j Giesenhajien, Vebtr hygrophile Pat-ne, Flora, 1892. 

(3) kohl, toc. cil. 

(4) Certains PolypodUtm resseiublenl beaucoup comme aspect extérieur 
ftuz Viltaria. Même en l'absence de fructili cation s, il sera toujours possible 
de distinguer ces plantes génériquement. Les Vittaria ont des sclérites dans 
V^^piderme de la tige et de la feuille ; le système conducteur de la tifie 
forme un tube qui s'ouvre à chaque nœud pour laisser partir les stèles des- 
tinées à la feuille. A l'intérieur de ce tube ou de cette gouttière, le liber pré- 
sente souvent une réduction très remarquable (voir plus bautj. D'autre part, 
je ne connais pas de Poir/poifium a^ant des sclérites dans l'épiderme de la 
feuille ou de la tige, et dans ces espèces t aspect de Villaria, la tige a des 
stèles distinctes et séparées, et ces faisceaux de sclérenchyme brun sicnalés 
précédemment. 
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parFéepourunepIanle des Philippines, iln'esi généralement 
pas adopté, et l'espèce unique qui le constilue esl ratlarh^e 
aux Monogramme. De ces piaules les unes ont des sclérites 
{M. linearis Klf., M. Jungkuhn'n Hk. {Dklidopterh temiU- 
sima llrack.), M. trichoidea), d'autres en sont dépourvues (itf. 
(Cochlidium) grammoides et M. {Pleurogramme)immersa\[\). 

M. Baker maintient dans le Gymnogrammc une espèce pla- 
cée dans ce genre par Sprengel, mais pour laquelle j. Smith 
a fait le genre monotype Hecisiopteris (1839), qu'il rappro- 
che des Monogramme parce que, dil-il, dans certains cas la 
fronde est monosore. La présence de sclériles dans YHerhtop- 
teris pumilai.Sm. semble encore justifier cerapprocliement. 

Il n'y a certainement pas un genre de Fougères qui se 
prête aussi bien que les Adianlum h l'élude des diverses 
maniéresd'fitrede l'appareil de soutien de la Teuille. Eneiïet, 
dans ce groupe, si homogène au point de vue systématique, 
on voit la structure varier dans des limites très étendues el 
l'histoiredu sléréomedelafeuille y est particulièremenlins- 
tructivD.carelle résume àpeu près toutesles combinaisonspos- 
siblesde stéréomese rattachant M'appareil tégumentaire el 
à l'appareil conducteur. — i' Un premier type sedisfingue 
par la présence d'une file de sclérites développées dans l'épi- 
derraeinférieurau-dessous delà nervure (Arf.WewCTr(/iflKKe;il. 
veiiustum hon, A. monocàlamgs Eaton, A.2)a[ii(/i( Franchet). 
Beaucoup plus rarement, semble-t-il (A. Shepherdi Hook.), 
cette traînée unique de sclérites se développe au-dessus de la 
nervuredansTépidermesupérieur et, en général, on peut dire 
que, quand il n'y ci de sclérites que sur une face et queces sclé- 
rites suivent les nervures, elles sont localisées à la face infé- 
rieure; 2°Maisladispositionqui parait la plus fréqiienleesl celle 
des A . Balfouri, chileme Klf. , Schtveinfwihi Kuhn, A. rauda- 
/Hni,A.Peri«.'ia/iU»iKlotzsch,A.J/e/^f/ï/iKuhn; là, les sclérites 

;i| Faute de matériaui convenables je n'ai pu vérifler si, comme je le 
crois, tous les Ettntonogrammc admis par M. Daker (Synopsis, p. 375) ont 
des sclériles. Au point de vue des scltTÎtes, le .U. [CorhUdium) gruminoides 
Baker, doit être eïciu de celle première section et rattaché aux Pleurû- 
gamme, ce que fait d'ailleurs J. Smith (Historia Fiticum, t%n, p. )"S). 
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se moûtrent à laTois au-dessus et au-dessous des nervure 

3° Ailleurs (A. micropkyltum Kaulf., A. nigreicens Fé 
A. Kauifusau Kze.), & ce premier système de sclériles si 
vant las aernires s'en adjoint un autre développé en deho 
des nervures. Mais l&, ces éléments ne forment plus ui 
traînée continue; ils sont épars et toujours allongés dans 
sens de la directioo de croissance de la feuille ; en auci 
cas ils qe sont disposés transversalement. 

4° Dans l'A. pulverulentum L., A. crenatum Willd., A. v 
losissimum Mett.Jes sclériles qui suivaient les faisceaux di 
paraissent h la face supérieure, où subsiste seul le systèi: 
extra-nervillaire, tandis qu'à la face inférieure les deux si 
tèmes sont bien développés. 

5° Dans un nombre très notable d'espèces (A. grossi 
Mett., A. dolo$xtm Kze., A. pkyllitidisi. Sm. , elc), il n'y a pi 
de sclériles correspondant aux nervures et les sclérites e 
tra-nervitlaires constituent, avec les gaines plus ou moi 
épaissies des stèles, l'appareil de soutien de la feuille (1). 

6* Enfin, dans un dernier type (A. deltoideum Swarlz, . 
subcordatum Sw., A. tomentosum Klotzsch), il semble q 
l'appareil de soutien, que nous avons vu peu à peu abandonn 
le trajet des nervures pour se répandre sur toute la feuil 
se résolve pour ainsi dire en la monnaie de toutes ces sctéri 
éparses sur l'épiderme, et, se partageant également enl 
toutes ces cellules épidermiques, se présente dans chacu 
d'elles sous la forme d'un épaississement des parois extern< 

L'écorce de la feuille est généralement formée de celluj 
à membranes assez minces et cellulosiques. Cependant, 
observe parfois des épai^ssements surtout dans les cellu 
de l'écorce lacuneuse {ScktoammparettcApn) {ûavallia pem 
phylla, etc.). Dans certains Polypodium [P. tkyssanolep 

(t) La structure des gaines enlouranl les stèles (Baslscheide) varie be 
coup d'une espèce à une autre, et les caractères qu'on en peut tirer, ca 
binés à ceux que nous donne le mode de distribution dessclërites, et k divei 
SDtres particularités anatomiques, peuvent aideràladiiliucliondecertai 
espèces. Les LittdM.ya, qui par leur port rappellent les Aàiantum, scmbl 
dépourvus de sciantes. 

ANN. se. NAT. BOT. XVUI, 14 
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laneeo/afum, iongifolium, etc.), les zones de contact des cel- 
lules palissadiques portent den épaiseissemenls très marqués, 
où sont ménagées de distance en 
distance des ponctuations ron- 
des ou elliptiques assez larges, 
Le plus souvent il n'y a que 
deux séries longitudinales de 
ces ponctuations; mais ailleurs, 
lorsque les cellules se touchent 
par une surface plus grande, oa 
trouve jusqu'àcinq ou sixsériei 
longitudinales de ponctuations 
(fig. 24). Nous avons déj& si- 
gnalé la lignification des mem- 
branes dans le Pttrosonium w- 
niforme; ce fait est exception- 
nel. Dans divers Aspid'ium, on 
trouve dans l'écorce du limbe de grands poils sécréteurs, 
sur lesquels nous reviendrons dans un travail ultérieur. 




i^g. U. — Potypodium iht/tianoltpit 
T- Cellules palitMdiqueB couplet 
tnu« Terulemen [. 



1' Les communications protoplaimiqms intereeltulaires onl 
été, dansées dernières années, l'objet de recherches atten- 
tives. D'observations déjà nombreuses il résulte que,loin 
d'être isolés, les contenus cellulaires sont réunis par de 
fines trabecules passant à travers la membrane. Ces com- 
munications se voient non seulement entre les diverses cel- 
lules d'un même tissu, mais entre des éléments de tissus 
différents. M. Terletzki (1) a, le premier, décrit ces commuai- 
cations]dans l'écorce de la racine du Struthiopteris germantes. 

Il n'est pas dans mon intention de refaire ici l'historique 
de la question; le lecteur pourra le constituer entièrement 
avec les mémoires de M. Klebs {i) et de M. Kienitz-Ger]olT(3), 
qulcontiennent, par ordre de date, les indications biblîogra- 

(i) Terletzki, loc. cit.. p. 471. 
(3) Klebs,*Bo(an. Zeitung, 1884,p. 443. 

(3) Eienitz-CerloFT, Die Protoplasmaverbindungcn zwisthen benaeKbarle» 
Gewebeselemgnten in d. Ppania [Bot. Zeit., 1891, p. I). 
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phiques relatives aux divers mémoires (Tburet et Bor- 
aet, 1 878 ; FrommaDD, 1 879-84 ; Taagt, 1 880 ; Gardiner, 1 882 ; 
Hilhouse, 1883-84; Russow, 1883; Schaarschmidl 1884; 
TerleUki, 1884, Olivier, 1885; Klein, 1888; Overlon, 1889; 
Haberlandt, 1890; etc.); je ferai seulemenl remarquer que 
l'fdée des communications protoplasmiques est presque aussi 
ancienne dans la science que celle de la structure cellulaire; 
car Bernhardi {Beobachtungm tiber Pflanzenge faste, ErFflrt 
1803), dit en propres termes ; « Nous devons nous demander 
si les cellules sont en communication les unes avec les 
autres et quelle est la nature de cette communication. Beau- 
coup d'observateurs semblent croire qu'en certaines places, 
la, pwoi cellulaire manquant complètement, les contenus 
peuvent passer d'une cellule & une autre; mais dans l'im- 
meose majorité des cas, il n'en est certainement pas ainsi. 
Force nous est donc d'admettre, ou bien que les points 
sombres observés par Mirbel sur la paroi correspondent à 
ces ouvertures, ou bien, que leur ténuité excessive ne permet 
pas de les apercevoir, même avec les plus forts grossisse- 
ments. La première hypothèse est la moins vraisembla- 
ble u Mais ceci n'est qu'une induction, et la priorité 

d'observation du fait de perforation des membranes par le 
protoplasma paraît revenir à Hofmeister, ainsi qu'il résulte 
de notes manuscrites de cet observateur mentionnées par 
M. Zimmermann. A une date indéterminée, mais certaine- 
ment antérieure aux travaux de .M. Tangl, Hofmeister aurait, 
sans réactif aucun, et à l'aide d'instruments notablement 
plus imparfaits que ceux dont nous disposons, observé des 
perforations dans les places amincies des parois cellulaires 
de l'endosperme du Pkytelephas macrocarpa et du Raphia 
tcedigera (I). Ceci soit rappelé sans vouloir enlever à 
M. Tangl le mérite de son mémoire sur l'endosperme des 
Slrychnos et de certains Palmiers (2). 

(I) ZiminernnnD, Beitrdge :. Uorphologit u. Physiologie der PffafuenxeUe, 
Uefl I. p. i (Tubingen. 1890J. 
(i) Eduard Tangl, Veber offene Communicationm iwischen den Ztlieii des 
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Je ne m'étendrai pas sur les méthodes de technique per- 
mettant de mettre ces communicalions en évidence, pour 
lesquelles je renverrai encore le lecteur au beau mémoire de 
M. Kienitz-GerlofT. Dans plusieurs cas, j'ai pu faire appa- 
raître ces tilameats sans gonfler la membrane en colorani 
par l'éûsiae le plasma préalablement ûxé par Teau iodée, 
mais la coloration se fait alors 
avec une extrême lenteur. Il faut 
laisser les coupes pendant plu- 
sieurs jetirs dans la solution 
d'éosine, pour que le réactif pé- 
nètre. Ce n'est donc pas un 
moyen d'investigation, mais un 
procédé de vôririoattoa que ces 
canalicules existent bien noroM- 
lement, et ne se sont pas prodnilE 
au cours des manipulations assez 
brutales auxquelles il faut néces- 
sairement recourir pour en faire 
une étude complète (fig. 25). 
Car, ces filaments de communi- 
calion sont très ténus pour 
l'ordinaire; les plue gros, obser- 
vés par M. Kieni(7/-GerloR', nedé- 
passantpas 3iL{IYtuidium). Après 
cette Mousse, nous verrons que, 
conformément aux faits observés par le précédent auteur 
dans le Polypodium vulgare, c'est dans les Fougères qu'il 
faut aller chercher les plus gros. Dans la plupart des cas, 
un grossissement de 500 à 600 fois suffit à les étudier et, 
dans les cas favorables, ud grossissement de 1^0 à 180 fois 
suffît k les apercevoir. 



Fig. 7i. — Maraltia Bron^iartii,— 

Vue d'ea semble d'une cellule de 
l'icorce du pétiole, montrant le 
contaaa aeUulaire rétracté et lei 
caaalkule» traversant la mem- 
brane (Groït. 680}. 



Endoiperitu einiger Samm {Pring$heim's Jahrb., 1. XII, 1879-81). De touU 
façon, c'est à HH. Tharet et Bornetque reviendrait la priorité incontestée de 
l'observation des perforations dans les Ploridées, les Etudts pkycologiqiM 
datant de <818. 
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Un des objets se prêtant le mieux h l'étude de ces commu- 
nications proloplasmiques est l'écorce de la racine de 
ropbioglosse ; elles y sont extrêmement nombreuses, si elles 
ne sont pas très grosses, et, contrairement à ce qui arrive 
dans beaucoup de cas, les réactifs co- 
lorants les pénètrent avec facilité, et 
l'on peut étudier sans peine la structure 
de la membrane et le mode de répar- 
tition de ces canalicules. 

M. Baranétzki (1) a fait, le premier, 
une étude approfondiedu mode d'épais- 
sissement des parois des éléments pa- 
renchymateux ; il a monlrô que dans 
la membrane primitive de composition 
chimique inconnue, mais non cellulo- 
sique, la cellulose apparaît non pas 
comme un dépôt homogène imprégnant 
uniformément la paroi, mais sous forme 
de cordons séparés, se croisant de 
manière à constituer un réseau à mailles 
plus 00 moins étroites. Ces travées cellulosiques ne sont pas 
situées dans un même plan, mais superposées en nombre 
d'autant plus grand que la membrane est plus épaisse. D'une 
manière générale tes mailles du réseau portent le nom de 
ponctuations [%}. 



Fig, Î6. — Ophioglouum 
vulgalum. — Racine, 
portion declaison loo- 
gitudinate d'une cellule 
de l'écorce montrant, 
vue de face,ls réparti- 
tion det communica- 
tions proloplasmiques 
(Gross, aeo). 



(1) Baranetiki, Épaisiissement dts parois des élimenls pitrenckymateux 
(Ann. d. Be. tiat., Vll° série. Botanique, t. IV, 1886). 

(2) Ce terme a une valeur toute relative, qu'il convienilrail peut-être de 
fixer suivant les cas. Ce qui est ponctuation, c'est-ù-dire place miaca dans 
une membrane d'épaisseur donnée, comporte d'autres places plus minces 
par rapport auxquelles les premières sont en saillie. L'étendue et la forme 
de ces ponctuations sont fort variables ; les plus petites, à contour circulaire, 
elliptique ou légèrement réniforme, dans le fond desquelles les plus forts 
grossissements ne laissent pas apercevoir de réseau, pourraient être dites 
ponctuations isolées; l'assemblage de plusieurs de ces ponctuations venant 
& te toucher sans se fusionner constituerait une ponctuation agrégée. Vue à 
plat, une semblable ponctuation montre un fond sillonné de raies plus ou 
moins larges, dont chacune correspond t une des travées cellulosiques pré- 
cédemment mentionnées. 
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M. Kienilz-Gerloff {!) a repris les observations de M. Ba- 
ranetzki sur la structure el le mode d'épatssissemeat de la 
membrane. En traitant les coupes (préalablement débarras- 
sées de leur protoplasma par l'eau de Javel} par le chloro- 
ioduredc zinc, ou mieux par l'acide acétique à 1/2 p. 100, 
puis par le bleu de méthylène, on colore très facilement 
les filaments cellulosiques. C'est par ces procédés que 
M. KieniU-Gerloffa 
étudié les ponctua- 
tions dans lesmem- 
branesduGui. Dans 
cette plante, où 
M. Baranetzki n'a- 
vait st^alé que des 
pores isolés, cet au- 
teur a décrit des 
ponctuations agré- 
gées; et, de ce Tail 
qu'au point où deux 
travées cellulosi- 
ques se joignent, 
on n'observe pas 
une coloration plus intense, comme cela devrait être si ces 
travées étaient superposées, il conclut, contrairement à ce 
qu'avait dit M. Baranetzki, qu'elles sonldans le même plan, et 
queleur dépôt au lieu d'être successif est simultané. Le but 
de M. Kienilz-GerlolT, en étudiant la membrane, est évidem- 
ment de préciser l'emplacement des perforations dans les 
ponctuations. Ces perforationspeuvent-ellesétre vues de face? 
Voici ce qu'il dit à ce propos : « Si la lamelle moyenne, qui 
constitue la partie non épaissie de la membrane formant le 
fond de la ponctuation, se colorait avec le chloroiodure de 



FIg. 11. — Aiplenium prohitgMluiH. — Pétiolei com- 
nunlcatioDt protoplumlque* «nlr« lei cellule* de 
l'èMrce eitenw (Gron. UOj. 



C'est bien à dessein qne j» n'emploie pas ici le terme de ponctnation 
simple {einfachfr Tifp/l* f}, qni doit *tre rfserré pour être oppose à ponclua- 
lion ar^olée lH(^t»pfel\ 

(1) Lof. ri(.,p. 3o. 
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zisc, les ouvertures apparaltraieat en clair sur le fond bleu 
général; mais, comme ce n'est pas le cas, l'ouverture n'est pas 
distiecte, quand on regarde la membrane de face. » Sur les 
coupes transversalesdepoDctuations.I'emplacementdes trous 
dans la membrane ne peut être délerminéque d'une façon in- 
directe, ainsi qu'il résulte du passage suivant (p. 36 et 37) : 
« Sur des coupes de Viscum débarrassées de leur contenu et 
colorées par le bleu de méthylène, on voit que la lamelle 
moyenne se colore plus fortement que le reste ; il n'en est 
pas ainsi quand on emploie le bleu d'Hoffmann. Sur de sem- 
blables préparations, les ponctuations, h l'exception des tra- 
vées cellulosiques, ont leur membrane basilaire incolore. 
C'est pour moi une preuve de l'ouverture des pores isolés ou 
agrégés, attendu, que, dans tes vaisseaux ponctués [Tup/ei- 
tracheiden) le fond de la ponctuation se colore en bleu plus 
on moins intense. Sur des coupes minces légèrement gonflées 
par l'acide acétique à 1,5 p. 100, les ponctuations agrégées 
présentent une alternance de places plus épaisses et plus 
minces. Ces places minces se laissent elles-mêmes décom- 
poser en une série de places plus épaisses et plus minces, 
dont le passage de l'une à l'autre se fait d'une façon insen- 
sible. Ces places plus épaisses me paraissent correspondre à 
la section transversale des travées cellulosiques, encore 
qu'elles soient, dans la plupart des cas, beaucoup moins 
larges lorsqu'on les regarde de face ; différence tenant peut- 
être 6 ce fait que la partie axile de la travée se colore beau- 
coup plus fortement que les parties latérales atténuées, les- 
qudles, vues deface, ne sont guère distinctes... Ces places 
minces me paraissent être des ouvertures dans la mem- 
brane. » 

Ed somme, la perforation de la membrane ne peut pas 
être mise directement en évidence dans des cellules débar- 
rassées de leur plasma, et on ne peut distinguer le très fin 
canal ménagé dans le fond d'une ponctuation. 

S'il était possible d'enlever tout le protoplasme des cel- 
lules en ne laissant subsister que les filaments inclus dans 
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les membranes, on pourrait arriver sans peine à voir, de 
face, le mode de réparliHoa de ces filaments ; puis, en colo- 
rant la cellulose après enlèvement du. contenu des canaE- 
cules, à voir les rapports de ces canalicales avec les travées 
cellulosiques. C'est ce que j'ai cherché à Taire avec divers 
tissus, en particulier avec l'écorce de la racine de l'Ophio- 
glosse. On coupe la racine en fragments del" envi- 
ron, que l'on met dans une solution iodo-iodurée (iode 
1 gr.; iodure de potassium 2 gr.; eau 300 gr.). On favorise 
la pénétration du i-éaclif en mettant le âaooa contenant 
le fragment de racine en relation avec une trompe à. eau; 
la fixation est ainsi obtenue rapidement, et las iissus con- 
servent assez de fermeté pour qu'on les coupe sans peine. 
Les sections, qui doivent être aussi minces que possible, sont 
lavées rapidement à l'eau. En contractant alors brusquement 
le plasma par un des moyens indiqués par M. Kienitz-Ger- 
loiï (acide sulfurique, chlorure de nncvetc.), <m peut sépa- 
rer le corps cellulaire des filaments perçant la membrane ; 
la majeure partie des c«ilules se vidant au passage des cou- 
pes dans l'eau, il ne reste plus que les filets engagés dans 
les cloisons, ot, après coloration (1), ils sont très faciles à 
observer, et donnent des figures de la plus grande élégance 
(fig. 26, 28). Ce qui frappe d'abord, quand on examine une 
coupe longitudinale de racine ainsi traitée, c'est le grand 
nombre des communications sur les faces supérieures et 
inférieures des cellules, dont les parois sont comme hachées 
de stries colorées, si rapprochées qu'à un faible grossissement 
ces parois semblent uniformément teintes, contrastant ainsi 
avec les faces longitudinales, en grande partie incolores. Un 
grossissement de 600 à 800 fois permet de voir que la 
coupe de ces faces terminales présente une alternance de 
places épaisses et de places plus minces, particularité qui 

{11 Beaucoup de couleurs d'aniline sont applicables en pareil cas; je cite- 
rai par exemple le brun acide de Poirrier, difTérents violets de métliyle, 
te vert brillant cristallisé «xtra et la crocéiae 9 B de la Manufacture Lyon- 
naise de* maliêres colorantes. Ces couleurs m'ont été jiracieu sèment foar- 
nies par la maison Poulenc. 
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pourrait cependant échapper à un examen superficiel, car 
le fait de gonfler les tdembranei a changé leur réfringence 
et la numhrane parait avoir dads loute son étendue une 
épais»ur correspondant exactement à la longueur dés filets 
protoplasmiques qui y sont demeuréâ. D'ailleurs, d'une ma- 
nière générale, l'aspect des préparations change notable- 
ment avec l'état de gimtlement des membranies; à ce point 
que deux préparations du même tissu peuvent être mécon- 
naissables suivant la manière dont elles auront été faites. 
Lorsque les membranes sont épaisses, 
l'action ménagée de l'acide sulfurique 
convenablement étendu a pour eflet de 
gonfler la paroi juste assez pour que le 
réactif colorant y pénétre ; on voit alors 
très bien les canaliculesproloplasmiques 
à la fois dans les couches i ntemes et dans 
la lamelle moyenne. Une action de l'acide 

I t ' I) ■ • j> I Fig. 38.— Mnraf fia firon- 

plus prolongée, ou 1 emploi dune solu- gniflrfh.-unfondde 
lion plus concentrée, amène la diffluence """'« <*« vtcoT<M du 

■^ 1. 1 pétiole, moDtrant la 

des membranes où les canaliculesne sont répartiUoa de« com- 
plus distincts, tandis qu'ils soutirés visi- ^,3,"^".»' ''"''°" 
blés dans la lamelle moyenne notablement 
dilatée (fig. 27, p. 214). Ce n'est que par tâlonnemenU qu'on 
arrivera, dans chaque cas, à déterminer le degré de concen- 
tration de l'acide à employer; il y a toujours une concentra- 
tion minima à laquelle il faut se tenir quand on veut étudier les 
communications protoplasmiques tout en respectant autant 
que possible la membrane. Si, dans la racine de l'Ophio- 
glosse, on a dilaté la membrane juste assez pour permettre 
la pénétration du réactif, on a l'aspect correspondant à la 
figure 29 ; si, au contraire, le gonflement a été plus énergi- 
que, les parties épaisses se dilatant très fortement figurent 
assez bien le contour d'un 8, en même temps que dans les 
parties minces les filaments, étirés & la fois suivant leur axe 
et dans le plan de la membrane, alîectent dans leur ensem- 
ble la forme d'un tonnelet. Sur les faces longitudinales, on 
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voit, çà et là, coupées transversalement, des places minces 
traversées de même par des filamcnls protoplasmiques ; ï 
côté, on trouve sans peine les mêmes faces vues k plat et qui 
apparaissent toutes piquetées de points coloréB, correspoodaol 
aux coupes transversales optiques de ces filaments (fig. 26, 
28). Laplupart descloisons terminales sont rorlementobliques, 
de sorte que les coupes transversales n'en montrent qu'une 
partie et Tort mal; mais ç& et là, on rencontre une foce diri- 
gée perpendiculairement à Taxe de la racine et qu'une coupe 





Fig. 39. — Cellule de l'écorce de la 
nclae de l'Ophioglouum eidgalum 
(Groii. tOO). 



KIg. 30. - Tuba «ribU de la radnedt 
VOp^ioglotsum vulgalum; i gvaébt, 
portion de cloiioD loogitadiiulï 
d'uD autre tube criblé <Gr<Mi.tM}. 



transversale fait voir h plat; on peut ainsi juger du nombre 
considérable de filaments protoplasmîques traversant la 
membrane. Une chose frappe dans l'examen de ces prépa- 
rations : l'étonnante ressemblance de ces cellules de paren- 
chyme avec les tubes criblés. La comparaison des figures 29 
et 30 est fort instructive à cet égard. Quand on s'est rendu 
compte du mode de distribution des communications proto- 
plasmiquea sur une membrane, il est possible d'enlever par 
l'hypochlorite les dernières traces de plasma et de colo- 
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rer, paruo des moyens indiqués plus haut, le réseau cellulo- 
sique (1). 

J'ai reru ces commuoicatioBs protoplasmiques dans la 
racine de X Angiopteris evecta (où elles ne sont pas très faciles 
à meltre en évidence), et dans celles de quelques Fougères 
{LomariaPatersoni. Platycerium aldcorne, Polypodium decur- 
rens, elc). Il est bien probable qu'on trouverait dans la 
racine des cas où, faute de pouvoir gonfler les membranes, 
il est impossible de montrer la communication. M. Kienitz- 
GerlolT a signalé dans son mémoire un certain nombre de 
ces cas [Eguiseium, Begonia). C'est sans doute pour une rai- 
son de cette nature que M. Terletzki n'a pu voir les com- 
munications dans l'écorce de la racine du Pieris aqui- 
lina (2). 

Il est probable d'ailleurs qu'en modifiant la technique, on 
arriverait i^ apercevoir ces canalicules dans plusieurs cas 
où, jusqu'ici, on n'a pu les meltre en évidence. Parmi les 
plantes dans lesquelles M. Kienitz-GerlolT n'a pu voir les 
communications, j'ai étudié surtout les Begonia et les Eçui- 
setum. Pour les premiers (auxquels, d'ailleurs, je me suis 
moins appliqué qu'aux seconds qui se rattachaient directe- 
ment à mon sujet), je ne suis arrivé à aucun résultat, mais 
pour les Egiàsetum, j'ai vu la communication de ta façon 
la plus nette (fig. 31). L'épiderme de la feuille des Fougères 
convient admirablement pour l'étude de ces communica- 
tions ; les parois radiales des cellules sont percées de très nom- 
breux canalicules établissant le passage d'une cellule à une 
autre, principalement visibles dans les espèces suivantes : 
Cyathea meduUaris, Aisophila hirta, Cibotium Schiedei, Da- 
mdlia fœniculacea, Nephrolepis, Aspienium culirtfolium, Lo- 

(1) Oa pourrait ainsi avoir deux épreuves photographiques du même 
fond de cellule, la première monlrant la distribulion des canalicules, la 
seconde le réseau de cellulose. Toutefois l'action de l'hypodiIoriLe et du 
cfaloroiodure fait subir à la membrane de tels gonnemenis que, dans les 
photographies que j'ai obtenues, les deux images ne sont plus superpo- 
sables. Hais il serait peut-être possible, en modifiant la technique, de faire 
disparaître cet inconvénient. 

(2)Zoc. cit.,p.4t8. 
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maria Patertoni, Platyeerium alcieorne, Polypodium decar- 
rens, MaraUia Brongniartii^ Angiopteris DurvUleana, elc. 
(fig. 3J). 





>>4 

Fig. 31. — Equvtttam hiemaU. 
— CommuuicatioDs protopUemi- 
quea dam l'écorce de ta tige : 
a, eolre l'èpiderme et l'assiee 
souf-épidermique ; b, entre deux 
celliilps eorticalet (GroiB. 550). 

Les cellules épi dermiques recouvrant les places de termi- 
naison des stèles, dont il sera question plus loin, sont éga- 



Fig.Si. — Polj/podiamphytnatoda. 
— Une cellule de Tépiderm e de 11 
feuille moDtrant les commuai- 
catioui protoplaimique» {G rosi. 
560). 



Fig. 13. — Polypodium phymatodet. 
— Épidémie recouvraol une tcr- 
mioaisoD Je sièle daoa la reiiille. 
Le coDteuu des cellule» est cou- 
traclé et Ton voit les filaments 
ref tés engagés dans la membrane 
Gross. 450 . 




Kig. 34. — Angiopttrit Durvilltana. 
— Un stomate avec les commuDÎea- 
Uoo» protoplasmiques (Gross. VA). 



lemenl perforées de très nombreux canalicules [Polypodium 
phymatodesj ifig. 33 . Mais je n'ai pu voir ces communica- 
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lions dans l'épiderme du Cyrtomium falcatum, de 
stichum ealixfolmm et du Fadymia proliféra^ etc. J 
malgré tout, qu'on réussirait dans cette recherche 
j'ai réussi, dans quelques cas, & voir la communicati* 
les cellules slomaliques et les cellules épidermiqi 
sines. Jamais je n'ai pu parvenir à montrer les cat 
des cellules slomaliques dans toute l'étendue d'un J 
d'épiderme; seulement sur les bords de ce Ïambe 
les parties les plus attaquées par l'acide, j'ai vu à 
reprises de très fins bâtonnets colorés restés engaj 
la membrane; la violence de l'attaque par le réaci 
amené la rupture des communications entre la mas: 
plasmique de la cellule de l'ostiole d'une part, 1 
protoplasmtque de la cellule annexe d'autre part. J'ai 
ces faits dans le Maratiia BrongmartU, dans l'An 
DurvUleana (fig. 34) et VAsplenium euliiifolium. 

J'ai insisté plus haut, après M. Kienitz-Gerlofi 
nécessité de fixer les matériaux où l'on veut mettn 
deoce les communications protoplasmiques. Mais : 
rappelle ce que nous avons dit précédemment sur 
tance à la sécheresse des feuilles de Fougères, on 
dura, je pense, que si une plante draséchée peni 
mois peut entrer en végétation après avoir été 1; 
suffisamment, c'est bien que la dessiccation n'a pe 
ces iUameuts délicats passant d'une cellule à l'autre, 
conséquence, on doit pouvoir les retrouver sur 1 
sèche. C'est ce que j'ai cherché à faire avec plusi 
lypodium conservés en herbier depuis longtemp 
résultat, qui n'a d'ailleurs rien de bien inattendu, 
que je pensais : les plantes mises dans l'eau pend 
qaes heures se sont gonflées et le traitement hahitu 
mis de voir les canalicules. Maintenant, y a-t-il uof 
entre la taille des canalicules, la facilité avec laquel 
peut mettre en évidence et la résistance de la pi 
sécheresse? C'est ce qui reste à déterminer. Le 
plante est en voie de dépérissement, cescommuoical 
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les, aussi longtemps peut-ëlre que 
lire elles. Dans des morceaux àt 
l autres Fougères ne formaut pas 
t que j'avais conservés dans l'air 
dépérissement serait accompagné 
"tiaire (voir plus loin), j'ai retrouvé 
I destraction complète de la chlo- 

développemenl des communications 
js. M. Russow (I) a, le premier, 
:% représentent les restes des fîla- 
eliant les deux noyaux à la phase 
]uels la membrane s'est accrue plus 
nt. 

lerché à montrer le bien fondé de 
*our cela, il s'est adressé au Gui 
loyaux très gros se prêtent facile- 
phénomènes de caryokynèse. Dès 
)s, réunies de manière à constituer 
ue éguatoriale, se sont dédoublées 
irigent vers chacun des pôles, on 
Itre dans l'espace libre entre les 
ents qui paraissent bien une éma- 
lulaire, lequel, primitivement gra- 
ructure striée... « Ces filaments, 
ont pas la moindre ressemblance 
protoplasmiques dont ils se dis- 
résistance à la coloration. C'est 
lamenlset des deux noyaux affecte 
entôt, les deux noyaux marchant 
itre, ce tonnelet s'aplatit et prend 
onvexe dont les deux bords arrï- 



T Protùplasmakûrper btnMkbarter Zeltm. 
Hsch., septembre I8S3. Je ne connais ce 
iolan. Centralblatt et la mention qu'en fait 
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vent à toucher les deux membranes cellulaires que la nou- 
velle cloison réunira. 

A la phase du tonnelet, les filaments présenlent âans leur 
partie moyenne des nodosités dont l'ensemble constitue ce 
qu'on a appelé la pleiçue cellulaire. Comme on sait, c'est 
k ce niveau que se formera la membrane, mus ces nodo- 
sités, de mêmequeles ûlaments, ne tardent pas à disparaître ; 
du moins, l'auteur n'a pu les mettre en évidence dans la 
membrane albumiaoïde primitive, de part et d'autre de la- 
quelle on ne voit bientôt plus qu'un protoplasma granuleux, 
et c'est bien plus tard seulement que, gonflant la membrane, 
par un des moyens indiqués plus haut, on peut la voir tra- 
versée par des filets se colorant conmie le protoplasma ou 
les matières albuminoïdes. Ainsi, malgré tous ses efforts, 
M. Kienitz-Gerloff n'a pu arriver à montrer que les com- 
munications qu'on observe dans les membranes complète- 
ment développées sont les restes des filaments protoplasmi- 
ques reliant les deux noyaux à la phase du tonnelet. 

On est, dans cette recherche, arrêté par une double diffi- 
culté, celle de gonfler la membrane primitive, et celle de 
colorer les filaments. 

Si les communications protoplasmiques étaient les restes 
des filaments du tonnelet, et que le nombre de ceux-ci fût 
précisément égal à celui des anses chromatiques, comme 
l'admet M. Van Tieghem (1), la confirmation indirecte des 
vues théoriques de M. Russow serait relativement facile. 
H n'y aurait qu'à compter les anses dans le noyau 
en voie de division, puis, par le procédé que j'indique 
plus haut, sur un fond de cellule convenablement choisie, 
le nombre de canalicules traversant la membrane. Si le 
nombre de ces canalicules était au plus égal à celui des anses 
chromatiques, cela porterait bien à croire que les communi- 
cations sont en réalité les restes des filaments du tonnelet. 
Inversement, le nombre des ouvertures dans la paroi pour- 
ri) Trattf (le hoUmiqu«, S* édition, p. i87. 
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rait servir à déterminer le nombre des anses chromatiques 
dans les cas où, comme dans les Cryptogames vascuUires, 
la numération directe est impossible. 

Malheureusement, le nombre des anses n'est pas duloa| 
égal à celui des filaments. Plusieurs observations de M. Gui- 
gnard, en particulier, contredisent cette opinion (1). D'a- 
près cet observateur, les filaments du tonnelet se composât 
de deux systèmes distincts : un premier, qu'il désigne soog 
le nom de filaments principaux, et dont le nombre est pré- 
cisément égal à celui des anses chromatiques; un deuxième, 
formé après la division de la plaque nucléaire, un peu plus 
tard, et qui comprend un nombre de filamenls beaacou|> 
plus considérable. En somme, chaque filament principal est 
le centre d'un système secondaire de filaments connecUrs. 
Mais nous ignorons complètement, d'une part, s'il y a ud 
rapport constant entre le nombre total des filaments et le 
nombre des anses chromaliques,et, d'autre part, les relations 
des filaments accompagnant la caryokynèse avec les com- 
munications qu'on observe entre les cellules adultes. 

Dans les organes végétatifs des Fougères, Marattiacées. 
Ophioglossées, Ëquisétacées, le nombre des anses chroma- 
tiques de chaque noyau est considérable. Si l'on rapprochait 
ce fait de l'extrême fréquence des communications proto- 
plasmiques chez ces plantes, on serait, peut-être, tenté d'y 
voir, h défaut de preuve directe, une probabilité en faveur de 
l'exaclitude des vues de M. Russow (2). 

2" €ristalloï(/es. — Pendant longtemps la présence de 

(1) Guignard, Nouveltei éludes sur la fécondation, p. ISS. 

(!) Je me propose de revenir ultérieurement sur le cas particulier det 
communications protoplasmiques entre les laliciferes et les autres cellotes. 
Étant donné le mode de répartition tout à fait spécial de ces communiCA- 
lions, il n'est pas impossible de concilier les idées de H. Russow avec 
ce que nous savons de l'origine des laticifères d'après les Iravani de 
llll.Schmalhauien,SchullerusetChauveaud. Bien que je n'aie pu parvenir t 
suivre les lllaments protoplasmiques depuis le phase du tonnelet jusqu'à 
la cellule adulte, il ne me paraît pas possible d'admettre pour les commu- 
nications unt explication différente de celle propotée par M. Russow.. 
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crutalloïdes dans les noyaux des plantes vasculaires avait 
été considérée comme un fail exceptionnel {1}. 

Chez les Fougères, M. G. Kraus les avait signalés dans 
la feuille du Polypodium ireoides (2); mais c'était la seule 
observation connue, quand M. Zimmermann est venu mon- 
trer que non seulement ces productions n'étaient pas rares 
chez les Fougères, mais qu'elles étaient développées dans 
un grand nombre de Monocotylédon es et de Dicotylédo- 
nes (3). 

Une des plus grandes difficultés de celte recherche résulte 
évidemment de ce que, dans les cellules, les grains do chlo- 
rophylle cachent souvent le noyau, et que, d'autre part, il 
est difficile de décider si la masse plus réfringente qu'on 
aperçoit à l'intérieur de ce noyau est un nucléole ou un cris- 
talloïde. M. Zimmermann, ayant observé 'que la fuchsine 
acide a une élection très marquée sur ces cristalloïdes et ne 
colore pas les nucléoles, a utilisé cette propriété pour re- 
chercher CCS formations (4). 

Par ce procédé, l'auteur les a trouvées dans dix-neuf 

(IJ Le lecteur trouTera l'indication des travaux relatir» à cette question 
dans : Zimmermann, Morphologii ^.PhyîiaUigie d. fflanunieUt(m Schenk: 
Handhuch d. Sotanik). 

{%) iakrb. f. WwB. Bolani*., t. VIII, p. 426. 

^3) Beilfâqt t. Morphologie u. Fky$iologU d. P/Umxenielle. I et II. 

H) Voici ta méthode qu'il indique. Les éléments, préalablement fliés par 
l'alcool absolu et le sublimé, sont débarrassés de ce dernier réactif par un 
lavage prolongé à l'eau, et par un passage dans une solution hydro-alcooli- 
que d'iode. — Les coupes sont colorées au moyeu d'une solution formée 
de : Eau d'aniline 100°''', fuchsine acide 20 grammes ; laisser en con- 
tact de deux à cinq minutes et porter dans une solution hydro-alcoolique 
concentrée d'acide picrique où les coupes se décolorent, les cristiilloîdes 
conservant seuls la teinte rouge. Passer dans l'alcool absolu, le xylol et 
mouler dans le baume. — Le lecteur trouvera dans le mémoire de H. Zim- 
mermann (foc, cit., p. 12] des renseignements complémentaires. Cette mé- 
thode donne d'excellents résultats; mais il m'a semblé qu'on pouvait sans 
inconvénient abaisser beaucoup le titre de la solution de fuchsine. Les 
observations de l'auteur ont constamment porté sur des matériaux llxés; 
les miennes ont presque toujours été faites sur des plantes fraîches, auquel 
cas la solution iodo-iodurée (iode 1 gr., iodure de potassium3 gr.,eau 300) 
p«ut servir h ta fois de réactif Ûiateur et de colorant. On obtient ainsi 
presqae instantanément des préparations très favorables à l'étude des 
formes cristallines. 

_ASI«, 8C. MAT. BOT. XVIU, IS 
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Polypodiacées , le Ceratopterit , uDe Schizéacée, et une 
Cyalhéacée. J'ai eu occasion d'examiner enviroD 60 espèces. 





appartenant surtout aux Polypodiacées et aux Cyatbéacées, 

et mes résultats coocordent sur presque tous les points avec 

ceux du savant botaniste de Tilbio* 

1* La forme exacte des criatal- 
loides est très diHicile à déterminer; 
aussi bien M. Zimmermann a-t-il 
fait des réserves à cet égard. Selon 
lui, ils se rapporteraient au sys- 
tème cubique, ou au système hexa- 
gonal : ce seraient des octaèdres ré- 
guliers, des cubes ou des dodécaÈ- 
„. „ ^ . . „ .., . , dres rhomboïdaux. A mon avis, une 

Fig. 36. — CnïUIloidB» inU-a- , , , 

□uciéaireB daos la reuiiie dei des lormes les plus fréquentes, pour 
iï;ÏSJ.:/.:'*;ï^ ■>« P^s dire de beaucoup la plus 
tiiumtoriceum;c,AcnMiichum répandue, cst Celle du cube, et. 

flagcUiferum: d' ri' d>, Dick- , ^ , . ^ „ „;■ 

ioniaadia7,ioidet{GTosi.bào). oaus beaucoup de cas OÙ Ion croii 

voir un prisme hexagonal, on » 

affaire en réalité à un cube vu par son axe ternaire 

{Polyp, ioriceum, fig. 36 d, Polyp, venosum, fig. 35, etc.). 
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Dans l'épiderme inférieur de XAcrottichum ftagelliferum, 
ces crislâlloldes ne sont certainement pas des cubes. On 
peut les rapporter soit au système orthorhombique, soit, 
plutôt, au système monoclinique, et, dans ce cas, les faces du 
prisme seraient terminées par des clinodomes de façon à 
simuler un octaèdre par suite du raccourcissement des 
ficea m; quant aux octaèdres vérilables, je ne les ai ja- 
mais TUS. La forme du prisme droit à base carrée n'est pas 
très fréquente (/*o/y;î. oppendiculatum,ûg. 36, a). D'ailleurs 
il convient de faire remarquer, avec M. Zimmermann, que, 
si la substance qui constitue ces inclusions intranucléaires 
affecte parfois des formes géométriques, il est beaucoup 
de cas OQ ces cristeUhides ont des formes très mal définies. 
Les figures 36, d^, </,, ^,, que nous donnons ci-contre et qui 
sont empruntées au Dickêonia adiantoides, montrent qu'on 
peut trouver tous les passages entre les cubes et les formes 
les plus irrégulières ; dans la même plante, dans le même 
tissu, on trouve dans un noyau un seul cristalloïde bien défini 
el dans un autre des traînées fort élégantes de très petits 
corps {d^ dont la forme est bien difficile à définir. Ce sont là 
des cas extrêmes, qui sont réunis par une série d'intermédiai- 
res. L'ensemble des figures 35, 36 et 37 montre les variations 
de iaiH9 que l'on peut observer : tantôt le noyau ne renferme 
qu'un s«(û cristalfolde (parfois très gros), tantôt il contient 
UQ amas qui arrive à le combler entièrement. 

2* Ces cristalloïdes ont-ils une action sur la lumière pola- 
risée? Je laisse de côté les cubes qui, par leur forme même, 
De peuvent rien nous apprendre à cet égard. Quant aux 
formes prismatiques ou dérivées de prismes, je les ai étu- 
diées à plusieurs reprises sur des cristalloïdes relativement 
très gros ; ils ont toujours paru obscurs entre les niçois 
croisés : mais, de là, il ne faudrait peut-être pas nécessaire- 
ment conclure k l'inactivité de la substance cristalline. Le 
résultat négatif tient peut-être seulement à la petitesse des 
cristaux, car il y a certains corps, le quartz par exemple, 
dont la biréfringence est assez faible pour n'être appréciable 
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que sur des cristaux assez gros, et il se pourrail très en 
qu'il en fût de mfime pour dos cristalloldes. 

3° Daos i'élat actuel de nos coDnaissances, la nature chi- 
mique de ces crislalloïdes me parait impossible à déler- 
mÎDer. 

4° Quant & leur répartition, elle est fort irrégutière. Od 
peut les trouver, comme l'a déjà noté M. ZimmermauD. <laiis 
loutesles régions delà îemUe [Polyp. leiorkison, Asp. macro- 
phyllum, etc.); mais ailleurs ils sont localisés dans udIÏssu 
déterminé, dans l'épiderme par exemple {Asplenium celiidifo- 
lium) ou dans le parenchyme [Polyp, venosum), ou seulemenl 
dans une partie déterminée de celui-ci (parenchyme spoD- 
gieux). Quand ils sont répandus dans toutes les régions, il 
semble que ceux de l'épiderme aient 
une forme, ceux du parenchyme 
une autre, ou du moins que dans les 
deux régions la taille moyenne soi! 
différente ; mais on n'observe rien 
de bien net à cet égard. 

A côté de ces crislalloïdes intri- 
nucléaires, on en trouve d'autres 
dans le suc même de la cellule; 
mais, d'après M. Zimmermann, ces 

Fig. 31. — Cyrtomium falca- , . i . i . ii r 

(«m. - Écorce de la feuille deux formcs s'cxcluent lune 1 au- 
jeuoe; crwuiioidM ioiM et jpg c'est-à-dire que Jamais on ne 
trouve dans la même cellule des 
cristalloïdes dans le noyau, et à côté des crislalloïdes ei- 
tranucléaires. S'il en est ainsi dans le Polypodium ireoidtt, 
toutes les espèces ne se comportent pas de même. Dans la 
feuille adulte du Cyrtomium fakatum, on trouve dans le paren- 
chyme spongieux, en dehors du noyau et dans son voisinage, 
des cristalloïdes plus ou moins anguleux, quelquefois allon- 
gés ou même sphériques. Mais dans la feuille jeune {l)g-37] 
la même cellule montre réunis des cristalloïdes extra- 
nucléaires arrondis, isolés ou associés, quelquefois (rès 
gros, et des cristalloïdes intranucléaires en nombre variable, 




IV Google 



RECHERCHES SUR -LBS <CRTPTOOAlRE VASCULAIRBS. 229 

h formes régulières ou mal définies. D'autre part, dans la 
feuille jeune du Blechnum àrasUieme où M. Zimmer- 
mann ae signale à l'état adulte que des crislalloldes ex- 
tranucléaires, je ne trouve que des cristalloïdes renfermés 
dans le noyau (1). 

3* OxcUale de caicium. — M. de Bary considérait en 1877 (2) 
l'oxalale de calcium comme une formation exceptionnelle 
dans les Fougères; il en signale cependant la présence 
dans les cellules épidermiques de VAsplenium Nidus et les 
cellules scléreuses des Cyathéacées. 

En 1884, M. Terletzki, dans sa monographie anatomique 
du Pteris aqmlina, signale la présence, dans le pétiole de 
celte plante, de cristaux d'oxalate de calcium (3). 

En 1886, M. Lachmann (4), à propos des cellules crïstalli- 
gënes du Davallia Mooreana, remarquait que l'oxalate de cal- 
cium faisait presque complètement défaut aux Cryptogames 
fascolaires. La même année, M. Goebeler (5) indiquait la pré- 
sence de ce sel dans les écailles de certaines Fougères, mais 
sans insister autrement sur son degré de fréquence dans ce 
groupe. En 1889, M. Axel Vinge (6) signale 18 espèces de 
Fougères oxalifères'(/*/eres /aci'nifl/aWilld., iVe/>Arorf(«mt'f/M- 



(t) M. Zimmermann [TJiber hisher niehl beobachlete Inhaltskûrper des Asti- 
mlatioTugewebes, Beitr. z. Morphologie u. Physiologie d. Pfluiienzelie, 1, 
p. 3K] aappelé l'attention sur des sortes de granules en apparence alburai- 
notdes, le plus sonveot arrondis, quelquefois en forme de virgule et qui se 
renconlrenl en plus ou moins grande abondance dans les cellules à cblo- 
Tophjlle d'un certain nombre de Fouf^ères. J'ai revu ces productions dans 
beaucoup d'espèces : Dicksonia adiantoides , Alsophila excelsa, Davallia 
pUtgphyila, Balantium mtarclieum, etc. Il ma parait dIfQcile d'établir une 
démarcation bien nette entre les crislalloldes exlra-nucléaîres sphériques 
et ces granules. D'autre part il resterait à démontrer que les •> granulations 
albuminoldcs » des tubes criblés ne sont pas identiques avec celles-ci? 

{!) Yergl. Anatomie, p. 148. 

(31 Terletzki, loc. cit., p. i91. 

(4) Bull. Soc. Bot. de Lyon, 1S86. 

(âj (kBbeler, Die Schutzvorrichtangen am Stammscheitel der Fame, Flora, 
<a86. 

(6] .\iel Vinge, Bidrag lit Kàinedomen om ormbunkarna btadbj/ggnad. 
l-unil, 1889. Cité par M. Kohi, in Kalkialte, etc. 
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tinitm, \QA*iiiemtim,iAipiéium, ei^DmaUia), tout en cons- 
tatant la rareté de ce sel chez les plantes de cet ordre. A 
peu près à la même dale ^t889) M. Kohi publiait son étude 
sur les substances minérales des végétaux (I), où il men- 
tionne que, sur une trentaine d'espèces dans lesquelles il a 
cherché l'oxatate de calcium, trois seulement (Aspidium vio- 
tasfens, Lomaria gibba, Jiiaviepia hirta) le lui ont montré 
en abondance: dans une dizaine d'antres, il l'a trouvé en 
petite quantité. U en conclut que les Fougères ne sont pas si 
pauvres en oxalate de calcium que le dit M. de Bary ; même 
que certains genres {Aspidium, Atplenium) peuvent en avoir 
un peu dans toutes leurs espèces. D'ailleurs, ce savant ne 
s'étonne pas de voir les Fougères pauvres en oxalate, élanl 
données d'une pari leur Faculté d'assimilation sous une inten- 
sité lumineuse très faible, et d'autre pari leur préférence pour 
les terrains siliceux. En6n l'année dernière même (18921, 
M. Giesenhagen (2), dans son étude si intéressante sur \'As- 
pttnium obtusifolium var. aquatica, après avoir constaté la 
présence d'oxalate de calcium sous forme de fines aiguilles 
dans les deux épidermes de cette plante, ajoute que ce sel 
n'est pas très fréquent chez les Fougères (3). 



(il Friedrich Georn Kohi, AnMomach-phytiologiseke Cntenucliung àa 
XiiMmIic uml KieseUaure in der Pflante, Uarburg, 1889. 
\i) (iieïenhagen, Veber hygropkile Fame, Flora, 1892. 
['^^ Uana son mémoire sur l'oialate de calcium {Ceber Kalàami^bildMj 
in il. LaubUûttem, Bot. leit., lS8Sj.M. Schimper distingue trois sortes d'où- 
liilo : l'oxaiote primaire qui se montre dès le début de la croissance; l'o^^' 
)«tu leoundaire dont la formation est toujours consecutive de l'apparilio» ^' 
U oliloi'ui>h}'1le, à l'activité de laquelle elle est liée ; eofin l'oxalate tertiiird 
t>it<(U(Hiti|> moins intéressant que les deux premiers, puisque sa fomsli^'' 
v«l uu )i|iéiiomène morbide précédant d'ordinaire la mort da tissu oil il i' 
fivyvM». ~ U ne sera question ici que de l'oxalale secondaire. Mainlensn'- 
k>lttiitei qui ne forment pas d'oxalate secondaire peuvent-elles produire 
l'oMtlate su moment de leur mort ? Je ne le crois pas. J'ai abandonné 
Il dv» l'Iol'hes, dans l'air humide, des feuilles de diverses Fougères IP'" 
utum akiivrnt, Atp. varians, etc.], ne formant pas d'oxalate au coan 
iutvl <X« leur vét;étation. Au bout de plusieurs semaines, les feuilles sont 
iKiiuva owutplètement jaunes, mais alors pas plus qu'auparavant je nu 
uvu >l<LUi les cellules de cristaux caractéristiques dn sel qui nous oc- 
,<u kut. l'vutefois, j'estime que la question demandeàétre reprise. 
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Pour les Marattiacées, M. Monteverde (1) a reconnu que 
les cristaux des Angiopterïs, rapportés par M. Hansen (3) au 
sulfate de calcium, sont en réalité de l'oxalate (fig. 38) , déter- 
mination que nous avons eu, M. Belzung et moi, l'occasion de 
vérifier dans un travail antérieur (3). Les cristaux des Ophio- 
glossées ne paraissent pas avoir éfé signalés avant le présent 
mémoire. 

Au cours de mes recherches sur les Cryptogames vas- 
culaires, j'ai examiné plus de 500 espèces de Fougères, et 




Fig. 38. — Angioptrri» eneela. — Cristaux d'oxatale de calcium du pétiole. 

noté dans tous les cas la présence ou l'absence d'oxalate 
de calcium. De ces observations, il résulte que si ce sel parait 
manquer à quelques genres, s'il existe chezd'autres eh petite 
quantité, il est très abondant dans certaines espèces. Dans 
beaucoup de ces plantes, les cristaux sont gros, nettement 
apparents, mais ailleurs, on voit prédominer les formes mi- 
crocristallines, et c'est là probablement la raison qui les a 
fait méconnaître dans bien des cas où leur présence n'est pas 
douteuse. 
Les cristaux d'oxalate de calcium se rapportent tantôt au 

(1) Uonteverde, Sur la présence des oxalates de calcium et de magnésimn 
daiulet végétaux, Saint-Pétersbourg, 188S (en russe). 

(2] Hansen, Veher SphKrokryttallt {Arb. d. bot. /nilifuti lu Wiinburg). 

(3) Beliung et G. Poirault, Sur les tels de tAngwpterit eveeia (/ournal de 
Sotunîçue, 189S). 
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système quadratique, tantôt au système monoclioique. La 
plupart des traités classiques indiquent que ces deux formes 
correspondent à deux milieux de cristallisation difTérents, 
les formes monocliniques se présentant dans les sucs cellu- 
laires épaissis par des substances gommeuses, les formes 
quadratiques se montrant, au contraire, dans les sucs cellu- 
laires plus fluides. Il faudrait ajouter que l'acidité du liquide 
où se fait la précipitation a une influence non moins cer- 
taine, un excès d'acide amenant toujours la formation d'oxa- 
late monoclinique, un excès de base favorisant l'apparition 
des formes quadratiques. 

D'ailleurs il ne semble pas que, dans les cellules, ces formes 
cristallines soient si rigoureusement séparées qu'on le pré* 
tend, attendu que, dans son mémoire sur le Pteris açwlina, 
M. Terlelzki dit qu'il les a trouvées réunies (1). 

L'oxalale monoclinique, de beaXicoup le plus fréquent, se 
présente tantôt sous forme de cristaux prismatiques isolés, 
tantôt sous celle de druses diversement constituées, tantôt 
sous celle de sphéroïdes. Dans la même plante, on trouve 
parfois associés les cristaux isolés et les druses [Asplemum 
prolongatum); les gros cristaux isolés paraissent assez rares 
(Acrostickum spkalum L-, Scolopendrium àrasiliense Kunze, 
Gymnogramme aspidioides Hk. (non Kaulf.), Drymoglossum 
carnosum), et les formes en chataigna, si fréquentes chez les 
Phanérogames, plus rares encore [Aspl. probngatum). Les 
formes dominantes sont les formes raphidiennes, qui se trou- 
vent rassemblées en paquets assez serrés {Adiantum lunu- 
latum) à l'une des extrémités de la cellule, ou bien répan- 
dues dans toute la cavité cellulaire. Dans bien des cas, on 
trouve, au milieu de ces cristaux aciculaires, un cristal 
tabulaire beaucoup plus gros, souvent percé d'un Irou en son 
centre. Ailleurs {Acrosiichum callx folium) la cellule parait 
entièrement remplie de très petits cristaux télraédriques 
(formes hémièdres se raltachani probablement au prisme 

(1) TerleUki, loe. cit., p. 491. 
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simplemeof oblique). Ils sont en si grand nombre dans la 
cellule que, sous un faible grossissement, celle-ci semble rem- 
plie d'une emulsion grisâtre, et leur taille est parfois si petite 
qu'on ne distingue bien leur structure qu'à un grossissement 
de 700 à 800 fois. Ailleurs encore, le même aspect d'émul- 
sion gris&tre remplissant la cellule résulte de l'aggloméra- 
tion de très petits cristaux prismatiques (parenchyme de la 
tige de Davallia pentaphylla, épiderme inférieur de la feuille 
de Davallia solida, etc.). 

On peut observer de très beaux sphéroïdes, résultant delà 
réunion autour d'un point central de cristaux aciculaires 
d'une extrême ténuité, dans divers Hemite/ia, XAhophila 
procera Kaulf., le Cibotium Schiedei Baker, le Todea bar- 
bara, V Ophioglossum pendulum, Y Helminthoslachys zeyla- 
nica,etc.)- Ces sphéroïdes sont tantôt isolés, tantôt géminés ; 
la struiture radiée y est toujours visible. Çà et là, pour 
l'ordinaire, le sphéroïde est entaillé de fentes radiales assez 
fortement accusées, et présente une petite cavité centrale. 

En lumière polarisée, ils montrent : les sphéroïdes isolés, 
la croix noire; les sphéroïdes géminés, les deux branches 
d'hyperbole caractéristiques. Parfois {Helminthoslachys) on 
ne trouve que des sphéroïdes ; mais ailleurs [Todea, Ophio- 
glossum pendulum, diverses Cyathéacées), la même cellule 
renferme à la fois des sphéroïdes et des prismes. 

Au point de vue de la répartition dans les différents mem- 
bres et dans les différents tissus, on observe une différence 
très notable avec les Phanérogames. Chez ces plantes en 
efCet, on distingue, dans la majorité des cas, des cellules oxali- 
fères spéciales, en dehors desquelles les cristaux ne se mon- 
trent pas. L' oxalate de chaux des Fougères présente une 
semblable localisation. Ainsi, par exemple, dans le Davallia 
Mooreana, les gaines scléreuses qui entourent les stèles sont 
cristalligènes (1 ) ; il en est de même, d'après M. Walter (2), 

(1) p. LachmanD, Sur la structure du Davallia Mooreana [Bull. Sou. Bot. 
d« Lyon, 13 avril 1666). 

(2) Walter, loc. cit. 
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des cellules périphériques des massifs de scieries que nous 
avons signalées dans la tige de divers Polypodium, et les plus 
beaux cristaux d'oxalale que j'aie jamais vus dans les Fou- 
gères se trouvent dans les gaines péristéliques de diven 
Acrosiichum (A. sorbifoHum, variaàile, etc.). Mats, dans l'im- 
mense majorité des cas, l'oxalate se montre dans toutes les 
cellules de l'épiderme (b l'exception des cellules stomaliques). 
Parfois, l'épiderme et tout le tissu cortical de la plante sont 
remplis de ces cristaux. 

Je ne sais si on a signalé la présence de l'oxalate de cal- 
cium dans les cellules corticales de la racine des Phanéro- 
games; dans les Fougères riches en oxalate, comme YAt- 
plenium zeylanicum, ce sel se montre dans la racine, moins 
abondant, sans doute, que dans la tige, et surtout que dans le 
pétiole ; les cristaux sont plus petits et plus rares, mais enfin 
ils sont très nets dans toute l'écorce jusqu'à l'endoderme. 
Car, quel que soit le membre considéré, racine, lige ou 
feuille, il est à noter que les cristaux ne franchissent pas 
cette couche, et que jamais, même dans les espèces les plus 
riches, on ne trouve l'oxalate dans le système conducteur. 

Dans une note récente, M. le professeur Borodin (1) éta- 
blit deux catégories d'oxalate, suivant que les dépôts se 
montrent exclusivement dans des cellules spéciales {oxalate 
localité), ou, au contraire, qu'ils se rencontrent dans toute 
1-étendue d'un tissu {oxalate diffus). Sur les 913 espècesd'An- 
giospermes qui composent la flore de Moscou, il n'a Irouvé 
l'oxalate diffus que dans 40 espèces (soit 4,4 p. 100), tan- 
dis que l'oxalate se trouve localisé dans 328 espèces (soit 
35,9 p. 100), et que ce sel manque totalement aux o4S es- 
pèces restantes, c'est-à-dire à plus de la moitié de la flore 
(exactement 60 p. 100). 

Si l'on compare les caractères de l'oxalate diffus, signalé 
par M. Borodin, avec ceux que nous venons de donner pour 
l'oxalate de chaux des Fougères, on est frappé de la ressem- 

(1 J. Borodin, Sur Us dépôts diffus d'axalatt de calcium dans Us feuUUt 
(Socijté des NatundisUs de Saint- Pétersboui^, 1892) (enni»»e). 
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blance. Ce soot, comme dans notre cas, des cristaux isolés, 
des druses, des sphéroïdes, etc.; souTeot cbaque cellule ne 
coDlient qu'un cristal ou bien un amas de cristaux acicu- 
laires. Ces cristaux sont très petits, ce qui fait que dans beau- 
coup de cas ils ont pu passer inaperçus. Bref, Voxalaie de 
caicium des Fougères est de l'oxaltUe diffus (Borodin). Seule- 
ment 5) l'on compare, toutes choses éfiales, les résultats des 
recherches de M. Borodin sur la proportion relative des 
deux Tormes d'oxalate dans les Phanéroganies de la flore 
de Moscou, avec ceux que nous fournissent les Fougères, on 
voit que la proportion relative des deux sortes est inverse, chez 
Us Fougères et les Phanérogames. Ainsi l'oxalale localisé est 
beaucoup plus rare, chez les Fougères, que l'oxalate diCTus, 
qui est chez ces plantes la forme la plus habituelle ; tandis 
que cet oxalate ditTus, rare chez les Phanérogames, y est 
remplacé par l'oxalate localisé. 

Le savani professeur de Saint-Pétersbourg a montré que, 
dans un même genre de Phanérogames, toutes les espèces ne 
contiennent pas nécessairement de l'oxalate diffus. De même, 
dans les Fougères; et, pour choisir un exemple emprunté à 
l'un des genres les plus homogènes de la famille des Polypo- 
diacées, le genre Adiantum, je dirai que la très grande majo- 
rité des espèces ne contiennent pas d'oxalate, mais que, çil 
et là, on en trouve unecristalligène.etque, dans celle-ci, la 
forme et la disposition des cristaux sont absolument carac- 
téristiques. L'oxalate diffus des Fougères peut donc avoir, 
comme celui des Phanérogames, la valeur d'un caractère 
spécifique. 

Dans son mémoire sur VAsplenium obtusifolium, var. 
aguaiica, M. Giesenhagen reconnaît implicitement, mais sans 
la discuter d'ailleurs, la valeur taxinomique de l'oxalate de 
calcium, car il se fonde sur la présence ou l'absence de 
cristaux pour distinguer des espèces voisines. C'est, à ma 
connaissance, la première et unique fois que, chez les Fou- 
gères, ce caractère ait été appliqué à laclassificalion. Tou- 
tefois, je pense qu'à l'avenir on pourra s'en servir utilement. 
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Si iucomplètesque soient mes observations sur la réparti- 
tion de ce sel dans la feuille des Fougères, je les résumerai ici. 
Mes recherches ont porté sur presque tousles genres de 
Cyalliéacées et de Polypodiacées, etj'ai trouvé des cristaux 
dans la moitié de ceux que j'ai étudiés. Toutefois, je l'ai dit, 
il ne faudrait pas conclure de la présence d'oxatate dans 
quelques espèces, que ce produit se rencontre dans toutes 
ou même dans la majorité de ces espèces. 

CTATHËA.CËE5. — Cyothea. Sur une vingtaine d'espècesétu- 
diées, je n'ai trouvé d'oxalale que dans tes suivantes : C.çum- 
dinensis Karst, C. HookeriTh'fi., C.arboreaSm.^C.serraVi. 
Les cristaux, qui sont, le plus souvent, des sphéro-cristaux, 
parfois aussi des prismes plus ou moins complets, ne mon- 
trent dans les couches de parenchyme avoisinanl l'épi- 
derme supérieur. Cet épiderme supérieur, de même que le 
parenchyme lacuneux et l'épiderme inférieur, en sont dé- 
pourvus. 

Le Diacalpe aspidioides, le S pkieropteris barbota et VHypO' 
derrix Browmi contiennent dans leur parenchyme et dans 
leur épiderme de très nombreux cristaux tabulaires, mêlés 
à des raphides. Le Matonia pectinala ne m'a pas paru ren- 
fermer de cristaux. Le Dicksonia comula Kaulf. montre 
dans son épiderme inférieur des sphéroïdes isolés ou 
géminés, comme ceux des Cyathea, et l'on retrouve des 
formes analogues dans le parenchyme foliaire du Balanlium 
antaieiicum. L'oxalate bien cristallisé, eu tables rhomboï- 
dales simples ou maclées, est très abondant dans tout le 
tissu du limbe du Dicksonia anlkrisci folia, où les plus beaux 
cristaux se voient dans l'épiderme supérieur. Ce sel est 
notablement moins abondant dans le Dicksonia scaàra, mais 
il se présente avec des caractères analogues dans le D. adian- 
toides, où il forme des prismes très allongés ; on le retrouve 
également dans le D. cicutaria, mais, là, il est localisé dans 
le parenchyme vers la face supérieure ; en revanche, il mao' 
que à de nombreuses espèces : D.glaucescens Hk. , davaUioides 
R.Br., pruinala, straminea, etc., de même qu'au Déparia 
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proliféra Hk. — Les difTérenles sections du genre Davatlia 
ne se ressemblent pas au point de vue de l'oxalate de cal- 
cium. Sur douze espèces de la section Humata inscrites au 
Synopsit, j'en ai examiné dix ; six d'entre elles {D. ketero- 
phyila, peetiruUa, pedata, pusilla, vestita, Cumingit) sont 
dépourvues d'oxalate ; le D. angustata en renferme très peu ; 
en revanche, lesZ). paralleia et alpina en contiennent beau- 
coup, dans leur épiderme, sous forme de très petits cristaux 
prismatiques. Les Leucottegia me sont insuffisamment con- 
nus ; je ne trouve d'oxalate ni dans le L. parvtUa Wallich, ni 
dansie L. falcmella Presl. Les Odontoloma repens Desv., tn- 
yuelra Baker, Blumeana Hk., ne paraissent pas oxalifères- 
En revanche, les Eudavallia sont très riches en cristaux ; les 
formes prédominantes sont les formes microcriatallines dont 
il a été question précédemment [D. solida Sw. , polyantha Hk. , 
fijienm Hk.,;7«n^<i;)Â^//aBlume). Je ne trouve pas de cristaux 
dans le D. tlegans Sw. Tous les Mkrolepia {M. speluncx 
(L) }AooT&, jamaicmtis Hk., rhomboidea Wall., manillensû) 
sont riches en oxalate ; par contre, les Loxoscaphe parais- 
sent extrêmement pauvres. Enfin, parmi tes Stenoloma, le 
Si. uneinella ne m'a pas montré de cristaux, tandis que les 
St. aculeaia, Scklechtendaii et {Odontosoria) dumosa Fée, en 
contiennent. Les Cysiopterù fragUiseXbulbifera renferment 
l'oxalate de calcium sous forme de sphéro-crUtaux, comme 
ceux des Cgalhea. Je n'ai trouvé d'oxalate dans aucune des 
espèces de Lindsaya examinées {L. cultrata Sw., dubia 
Spreng-, scandent Hk., Gardneri Hk., trapeziformU Dry., 
Lherminieri Fée, Kirkii Hk., reniformis Dry., aculifolia 
Desv., nitent Blume). 

Les Adùmtum, dont j'ai examiné plus des trois quarts 
des espèces mentionnées par M. Kuhn (t), sont en général 
assez pauvres en oxalate, mais quelques espèces sont très 
riches, et la forme cristalline paraît bien constante pour une 
espèce donnée et varie d'une espèce à l'autre, de même que 

(I) Haz Kùha, Veberàcid iiber die ArUn der Gattung AtUantum jJabrb. 
d. Kgl. Dot. Gort. I. Berlin, 1. 1). 
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le mode d'assemblage des cristaux. Ceux-ci manquent & 
VOchropteris paîlens, mais ils sodI abondants dans les Lon- 
chitis (cristaux prismatiques) ; en ravaache, je n'en trouve 
pas dans les Hypolepis tenuifolia, repens, rùgrtteens, Bergiana 
et Helenensig Fée. Les Cheilanthes seraient à revoir, car je 
n'ai guère étudié que te dixième des espèces, sans trouver de 
cristaux. Le Casteèeera triphylla, les Oni/chUtm, les Uavea, 
Peliœa, et le Ceratopteris semblent dépourvus d'oxalale. Ce 
sel est rare cliez les Blechnum et Lomaria et fait défaut aux 
Sadleria et aux Dood'ia ; par contre, il est abondant dans t« 
Woodwardia radicans. 

M. Kohi (1) avait tendance à croire que tous les Asf^e- 
nium sont plus ou moins oxalîfères ; je suis bien certain 
qu'il n'en est rien. L' oxalate, très abondant dans le Neottop- 
ieris Nidus, manque à un nombre considérable à'Asplenium, 
de Darxa, à'At/iyrium, de Diplazium; et puis, çà et là, dans 
un groupe où ce sel semble faire défaut, on trouve une ou 
deux espèces qui sont littéralement remplies de cristaux. 
Ainsi , par exemple , dans le groupe de l'A . »iriV« ; les A. (jjr«fc, 
A. fragile manquent absolument de cristaux ; l'A. /ladelH- 
foHum en renferme en quantité ; de même, parmi les Darœa, 
les uns : B.prolongatum, Belangeri, viviparum Presl., mt/lti- 
Hdum Brack. , etc., sont très riches en oxalate ; les D. Ma»- 
nii, scandenx, etc., n'en contiennent pas. Les Aspidium et les 
JSephrodium montreraient des fails analogues. L'Actimoplerh 
radiata ne parait pas oxalifère ; il en est de même de nos Sco- 
lopendrium indigènes, mais les Scolopendres brésiliennes de 
la section Antigramme bI le 5c. rhizopht/llum renferment des 
cristaux. L' oxalate se trouve en abondance chez les Okandra 
(au moins chez quelques espèces] et aussi dans le Fadyenia 
proliféra, mais \\m%.n(\}xeiSM\ Nephrolepis exallata, pectinata^ 
et davallioides, les seules espèces quej'aie examinées (2). 

(1) Kiihn, loc.cit., p. Hî. 

(2) J'ai observé dans la reuille du JVcpArofepit peetimita de nombraut sphé- 
roïdes, ordinairement très petils, et dont lanature n'est pas encore délermi- 

■ née avec certitude. On les trouve dans tout le parenchyme de la feuille, mais les 
plusgros se montrent dans l'épiderme, oii ils peuvent parfois atteindre aae 
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Le grand genre Polypodium doDt j'ai, il est vrai, étudié 
peine le quart des espèces (110), parait extrômement pau 
vre en cristaux, sauf dans la section Dktyopteris. Sur cin 
espèces de Dictyopteris que j'ai examinées, trois sont extrf 
mement riches {D. tenerifrons Hk., Brongniartu Bcn-y, dra 
conopierum Hk.), les deux autres {D. macrodon Reinw. e 
D. pelrophyum Blume) en paraissent dépourvues. J'ai signalé 
après M. Walter l'existence de Polypodium à cellules scié 
reuses cristalligèaes, mais il ne semble pas qu'on observe ic 
ce qu'on voit dans les Lomeiriopsis, où tes gros cristaux de 
sclériles de la tige et du pétiole se résolvent pour ainsi dir 
dans le limbe en une multitude de très petits cristaux restau 
dans les cellules scléreuses, ou, au contraire, se répandae 

laille assez considérable. On voit alors très bien leur structure radiée, i 
qu'ils sont entaillés, çà el là, de fentes plus ou moins larges. Ces sphéroldt 
se dissolvent rapidement dans l'eau chaude, assez lentement dans l'ea 
froide. Avec l'acide sulfurique ils donnent les cristaux de Rypse caractéri: 
tiques. Des essais faits par mon amiH. Beliung, il résulte que l'extrait alcot 
tique de la plante évaporé très lentement à siccilé donne des sphéroldt 
qui, chauffés sur nue lame de platine au feu réducteur, déf^agent l'odei 
caractéristique de l'acide succinique. D'autre part, le résidu de la calcini 
tian dissous et traité par le réactif molybdiqne, donne le précipité connu d 
phnsphomolybdate d'ammoniaque (précipité Jaune). Or des essais antt 
rieurs (1), ont montré que l'acide malique existait dans certains sucs celh 
Uires en combinaison avec le calcium ; que, d'antre part(3;, l'acide maliqu 
pouvait s'associer au phosphate de calcium pour donner un malophospbati 
Nous devons donc présumer (car la difficulté d'obtenir le sel pur ne permi 
pas d'affirmer la chose), que ces sphéroïdes sont du malophosphate à 
calcium. En tout cas, à ma connaissance, c'est la première fois que l'o 
signale dans la cellule végétale le dépAt spontané d'une combinaison ca 
cique À acide orsanique autre que l'acide oxalique. CedépAt, qui se produ 
dans les Angiopterù etdansles Euphorbes par l'action déstiydradante de l'ai 
cool, peut donc s'effectuer d'une façon normale au cours de la vé(jéiatioi 
L'extrait alcoolique des iVep/iroIepiscontienl, outre les sphéroïdes précité 
de nombreux et très gros cristaux cubiques qu'il est facile de séparer. C< 
cristaux s'accroissent sans perdre de leur transparence dans une solutia 
saturée de chlorure de potassium; on doit donc les rapportera ce sel. Enfi 
la liqueur laisse déposer eu même temps des sphéro-cristauz lamelleu 
semblables à ceux de VAngiopteris, et dont la nature n'a pu être déterminéi 
Les feuilles de Nephrolepis épuisées par l'acide chlorhydrique Étendu n'oi 
pas donné par evaporation le plus petit dépAtd'oxalate de calcium. 

(I) E. Betiung et G. Poirault, Sur let ttti de VAngiopteris eveela el en pm-Hci 
lier le matait neutre de calcium {iouTai\ dt Botanique, 1-16 soOt )B9I|. 

(1) Beliuug, Nature du iphéro-triitaux de* Euphorbei cactiformei, même recueJ 
Juin-Juillet IS0I. 
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dans le parenchyme. Les Notochlxna e( les Monogramnu 
paraissent dépourvues d' oxalate. Les Gymnogramme doos 
moDtrent des faits analogues à ceux que bous avons vus pour 
les Polypodium. Ainsi les Leptogramme (comme les Dictyo' 
ptem) renferment à la fois des espèces oxalifëres [L. decur- 
renli'olata Hk., opaca Sprang.}, et d'autres (£. piiosa, Toita, 
polypodioides, diptazioides^ aurita, etc.] dépourvues de cris- 
taux. Parmi les Eugynmogramme, toutes ces espèces amé- 
ricaines d'un port si spécial {G. incisa, moArix/brmis, LittS- 
gii, etc.) ne contiennent pas de cristaux, non plus que les 
espèces delà section C«ro;)/erM, le .Syn^r(zmm0a/ùma?/o/ta, etc. 
Dans une douzaine de Selliguea,}t n'ai pas trouvé d'oxalate, 
mais il y en a dans le S.Javanica (sphéroïdes). Le Brainea 
insignis n'a pas d'oxalate, non plus que les Antrophyum, Ytl- 
taria, Txnitis, mais ce sel cristallise en prismes très nels 
dans certains Meniscium et le Drymoghssum camosum. 

Je n'ai pu étudier qu'une quarantaine d'espèces de ce beaa 
genreAcroj/ib-Auffi; toutefois, ce que j'enai vu confirme encore 
ce quej'aidéjà dit. Certaines sections paraissent plus spécia- 
lement riches en oxalate ; la même section montre des es- 
pècesà cristaux, d'autres qui en sont dépourvues. Les sphé- 
roïdes sont rares {A. guerci folium), de même que ces 
formes en doubles pinceaux, qui se déposent là ofi la cristal- 
lisation se fait mal. Les formes microcristallines soot 
fréquentes; la taille des cristaux variant de 1-2 [«(-A. elatum 
Fée, appendiculatum, aspidioides). Ailleurs(A . costalum), il y a 
dans chaque cellule un groupe de cristaux assez gros, ou 
bien (A. Feei, A. Blumeanum) un seul cristal. Les Loma- 
riopsis précédemment cités se rattachent à ce groupe. Les 
Platycerium semblent dépourvus de cristaux. 

4° Nodules siliceux des Maraltiacées. — La présence de 
nodules siliceux & l'intérieur des cellules est un fait relative- 
ment rare, comme le lecteur pourra s'en assurer en parcou- 
rant l'excellent livre de M. Kohi (1). Mettenius a décrit dans 

(1) Analomiich-phyiiùiogische Untersuchung der Kalksalte u. Kieselsa«i^ '» 
derP/tanze, Marburg, IS89. 
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certains TricAomanes (et seulement chez ces plantes parmi 
les Hyméaopliyllacéesj, des cellules silicifères spéciales aux- 
quelles ii a donné le nom de steffmales{i). M. Kohla recherché 
ces productions dans beaucoup d'autres Fougères, les Ma- 
ratliacées, les Hydropiérides, mais sans résultat (2). De mes 
recherches personnelles il résulte, que dans le Marattia 
BrongniartU et l'Angiopteris evecta, certaines cellules êpider- 
miques contiennent des nodules siliceux. Ces formations sont 
1res développées dans la première de cea plantes, oQ on les 
rencontre surtout dans l'épiderme recouvrant les nervures, 
et, çà et là, dans la couche sous-épidermique. L'épiderme su- 
périeur en contient aussi, mais beaucoup moins. Elles se 
présentent sous la forme de masses plus ou moins sphériques, 
ou ovoïdes, irrégulièrement mamelonnées, et rappelant au 
premier abord les cristallisations dites en choux-fleurs; 
toutefois ce n'est qu'une apparence, car l'examen en lu- 
mière polarisée prouve que ces masses sont amorphes ; elles 
restent éteintes entre les niçois croisés. Leur réfringence 
se rapproche beaucoupdecelle de la glycérine; aussi bien ces 
nodules sont-ils difficilement visibles dans ce liquide. Quand 
on traite des fragments d'épiderme par l'acide sulfurique 
concentré, les nodules paraissent attaqués ; mais, c'est Picore 
une illusion tenant à la réfringence, car on les retrouve in- 
tacts quand on remplace l'acide par de l'eau. M. Rosanofl'(3) 
avait déjà signalé ce fait pour d'autres concrétions analo- 
gues. La nature siliceuse de ces formations me parait suf- 
fisamment démontrée par les essais suivants : 

1° Ces nodules sont insolubles dans l'acide sulfurique con- 
centré à froid et à chaud. Dans ces conditions, le tissu est 
rapidement détruit, et, sur le fond brun de l'acide coloré 
par les matières organiques décomposées, on voit les no- 
dules se détacher en clair. Ils sont insolubles dans les 

(I) Ueher Hymenopkyliùceea. {Abh.d.math. pkyt. Klatse d.K. Sâehs. Qes.d. 
WUi., t. vn., n' 2). 

(2} Koht, Kalksalze und KieteUaiire in Pflante, Marburg, l8Se. 

(3) Rosanoff, Veber Kieselsauieablagemngtn in einigen P/tanzen (BotanUche 
Z^itung, 187t). 

AWK. se. KAT. BOT. XVIII, 16 
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acides chlorhydrique et nitrique, même après calcination; 

i° Une Teuille du poids de 3 grammes a été lavée à l'eau 
distillée, et cbacune des Tolioles essuyée avec le plus grand 
soin pour la débarrasser des particules siliceuses étrangères 
adhérentes à sa surface. Celte feuille, réduite en fragments, 
a été incinérée dans une capsole de plalîne, les cendres Is- 
vées à plusieurs reprises à l'acide chlorhydrique étendu pour 
les débarrasser de tous les produits solubles. Il reste alors 
une poudre gris&lre qui crie quand on la frotte contre les 
parois avec une spatule de platine, et raye la capsule. L'exa- 
men microscopique montre que celte poudre est exclusire- 
ment fonnée des nodules précédemment décrits ; trans- 
parents sur les bords, ces nodules sont opaques et noirâtres 
dans leur partie centrale, ea qui tient à la présence d'un dé- 
pât de charbon dans les anfraetuosilés creusées h l'intérieur 
de leur masse. Ce charbon, qui provient de la combustion 
incomplète des matières organiques mêlées à la substance 
minérale, est très difficile à brûler; on peut le calciner 
longtemps h. l'air, le chaulTer à plusieurs reprises avec de 
l'acide nitrique, la poudre reste toujours grise. 3 grammes 
de parties vertes de feuilles ont donné 5 milligrammes de 
nodules; 

3° L'essai au chalumeau avec la perle de sel de phosphore 
montre que ces nodules ne se dissolvent pas. On les retrouve 
à très peu près intacts, quand, après l'avoir longtemps 
chauffée, on dissout la perle dans l'eau distillée; 

4* Dans un creuset de platine, on met un peu de la pou- 
dre grise avec de l'acide sulfurique auquel on ajoute quel- 
ques cristaux de fluorure d'ammonium. Bientôt, il se dé- 
gage des fumées blancbes caractéristiques du fluorure de 
silicium , et le dégagement devient abondant quand on chauffe- 
Si Ton recouvre le creuset d'un couvercle de platine à la 
partie inférieure duquel on a déposé une goutte de car- 
bonate de sodium, on voit, au bout de très peu de temps, 
cette gouUe devenir opaline, et l'examen microscopiq"^ 
prouve qu'il s'est fait à son intérieur un dépôt de fluosili- 
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cate de sodium reconnaissable à sa forme cristalline. Cette 
réaction exige que le fluorure d'ammonium soit absolument 
pur; car, le fluorure d'ammonium du commerce, qui con- 
tient toujours de la silice, chaufTé avec de l'acide sulfurique 
donnera, dans tous les cas, du fluorure de silicium, et, par 
conséquent, dans la goutte de lessive alcaline, le dépôt de 
fluosilicate de sodium; 

5* La poudre grise traitée à chaud par l'acide iluorhydri- 
que pur se volatilise complètement. 

Si l'on parcourt les figures données par Mettenius ou les 
plkDcbes VI, VII et Vlll du travail de M. Kohi, où cet auteur 
a rassemblé les formes principales de cellules à inclusions 
ailiceuses, on ne trouve rien qui ressemble exactement à ce 
que nous venons de décrire. Ces productions diffèrent de 
celles des Trichonumes (et aussi de celles des Palmiers, Sci- 
lamiaées, Pandanées, Orchidées) par leur forme et par leur 
situation. Dans toutes les plantes précitées, les cellules 
silicifères sont profondes, ici elles sont superficielles. Cepen- 
dant, Mettenius a signalé dans l'épiderme de VAsplenium 
deltoideum des formations qui se rapprocheraient peut-être 
plus qu'aucune autre des nodules siliceux du Marattia Bron- 
gniarlii. Je n'ai pu, faute de matériaux, faire la comparaison. 

Dans r^»^io/)/emem:to, ces nodules sont beaucoup moins 
nombreux que dans l'espèce où nous venons de tes étudier 
avec détails. 

^' Les bâtonnets intercellulaires. — En 1873, M. Luerssen (1) 
a décrit de singuliers b&tonnets remplissant les méats du 
parenchyme dans les feuilles de Marattiacées. En 1875, le 
m&me auteur faisait connaître des formations identiques 
dans les pétioles de beaucoup de Fougères (2), et ces résul- 
tats f u rent confirmés successivement par M. Russow (3) ( 1 883) 

(1) Luerssen, Vebtr die Spaitô/fnungen von Kaulfussia u. iiber centrifw 
•jaltt localei Diekmwachstkum innerer Parenchymzetlen der Marattiacem.{SoL 
Zeil-, 1873). 

(2) Luerssen, TJeber IntercellularKerdickungen in parmehymatiscKen Grund- 
gewebe dtr Fame {Stzbr. d. Naturf, Ges. zu Leipzig, 1875, p. 76). 

(3) Russow, Zusammenhang d. Protoplasmai, etc. (Sep.-Abdr. a. d. Sttbr. d. 
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par M. Terletzki (!) (1884), par M. Thorn» (2) fl88«). 
Presque partout ces formations se préseateut avec les 
mêmes caractères. Ce sodI des proloogements bacillaires oa 
coralloïdes, ou de courtes protubérances faisaot plus ou 
moins saillie dans la lumière du méat. M. Luerssen les avait 
d'abord regardés comme des prolongements plus ou moins 
cutinisés de la membrane, quand M. Russow proposa une 
autre interprétation qui parut d'abord bien cadrer avec cer- 
tains faits observés précédemment. £n effet, la présence de 
communications protoplasmiques venant d'être signalée. 
on crut reconnaître que le protoplasme pouvait se répandre 
en dehors des cellules dans les méals, et alors on considéra 
ces b&tonnets comme le produit de l'activité de ce plasma 
extra-cellulaire (Russow, Terletzki. — Thomx, /. c. p. 17), 
MaisM.Gardiner,puisM. Schenk, montrèrent l'inexactitude 
deceltemanièrede voir.etque ce prétendu revêlement plas- 
mique n'était autre chose qu'une dépendance de la lamelle 
moyenne. Eufin M. Scbenk (3) s'assura directement que les 
b&tonnets des Maratliacées étaient de même nature que cette 
lamelle moyenne. D'ailleurs, ces productions ne sont pas spé- 
ciales aux Fougères ; M. Nillsson (4) les a observées dans 
ïHepaûca triloba, M. Poulsen(5) dans V Eupxpalanlhus Freif- 
reisii, et plus récemment M. Mangin (6) dans les Prêles, le 
Chou, l'Hellébore. Ce savant considère ces bâtonnets comme 
des « composés pecliques » accumulés à la surface de la 

Dorpater Naturf. Ges. Septembre 1683). Je n'ai pas vu ce Mémoire, non phu 
que le suivant, du même auteur : Veber die Auskieidung d. Intercetlularen 
(Héme recueil, 188t). 

(t) Terletiki, Vegelationsorgane von StnttMopten» u. Pterû (toc. cit.). 

(S) Thomm.iNe D'aï (site Je d. Fame (Jahrb. f. Wiss. BoUnik,t. XVI i, 1886), 

(3) Schenk, Vebtr die Stàbehtn in <Un ParenchyminlerceUuiaren d. Moral- 
tiaeeen (Ber. DeuUcb. Bot. Ges., t. IV, p. 88). 

(4) Hj. Nillsson, Dikotyta jordttammar, p. 203 (Lunda Univ. Arsskrift, 
t. XU) cité (de même que le Mémoire suivant) par M. Axel Vinge: BidraglUl 
lUbmedûmen.. {loe. cit., p. 25). 

(5) V. A. PoulseD,Ana(. Stud, over Eriocaulaceeme, Copenhague, IS86,p. IDS. 

(6) Mangin, Sur (es composés pectiques {Journal de Bolanique), t. VI et VII). 
Dans la première partie de ce travail le lecteur trouvera un taistoriqat 
détaillé relatif h la lamelle mojeane. 
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membrane dans les espèces întercellulairespostérieurementa 
la formation de ceux-ci. Al. Hangin a consacré à l'étudede cette 
question un mémoire étendu auquelnoasrenTerr*nslelecteur. 
Si ces productions sont 1res fréquentes dans le pétiole, et 
aussîdanslestigesdesPolypodiacées, elles le sont notablement 
moins dans le limbe ('j'entends dans le parenchyme vert, car 
dans le scléreochyme des nervures on peut les apercevoir chez 
beaucoup d'espèces). On peut même dire qu'en généralces bâ- 
tonnets manquent au parenchyme Foliaire des Polypodiacées. 
Cependant j'en ai vu de très beaux exemples dans le paren- 
chyme lacuneux formant la partie inférieure de la feuille de 
l'An/ropAyum ensiforme. Quant aux Microlepia, M. Axel 
Vinge(i)ayant signalé laprésencede ces bâtonnets inlercellu- 
laires dans le Microlepta hirta Kaulf., j'ai examiné les espè- 
ces du même genre (if . speluncse (L.)Moore, M.Jammceruis 
Hk., M.rhomboidea Wall., wam/Zemi*, etc.), etje n'ai rien vu 
desemblable; toutefois,cesbâtonnetssont très abondants dans 
une planle décrite par Fée sous le nom de Jtticrolepia eaudata 
{Coll. Galeotli, Mexique, n* 6o27). — Chez lesCyathéacées, ces 
bâtonnets paraissent, au contraire, extrêmement fréquents 
dans le parenchyme. Seulement ils ne sont pas toujours très 
apparents; et, si dans certaines espèces {Cyathea Hookeri, 
C. dealbata, C. ftiiva, Hemitelia horrida, H. capensis. Also- 
philapodophylla^A . latebrosa, Balantium antarcticum, Dickso- 
ma Berleroana, Maloràa pectinala), ils sont très longs, très 
gros et relativement espacés les uns des autres; si ailleurs 
[Cyathea excelsa, C. gtnndinensis), ils sont très fins et très 
serrés, chez certaines espèces (CyaMea Undeniana, C. diver- 
gentt Âlsophila tomenlom ^V.,Dkksonia cornuta,D. cicula- 
m, D. davaUioides, etc.), ils semblent manquer totalement. 
La répartition de ces productions dans les divers genres de 
Cyathéacées demande de nouvelles recherches : un fait cer- 
tain dès à présent, c'est que ces bâtonnets ne sont pas spé- 
ciaux à un genre déterminé, maisserenconlrentdans beaucoup 

(l]Aiel Vinge, fifadt/cirete tfer Forne. (Bol. Cea(ralblall.,t. XXXI., p.2«0>. 
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d'espèces de Cyatkea, Hemitelia, Alsopkila, IHc&sonia. Ils 
sont exlraordinairement développés daos le Matonia, mais 
manquent au Sphaeropteris barbata Wall. {Peranema Cya- 
theoÙes Don). La systématique des Cyathéacées est si diffi- 
cile, les genres sont si mal délimités, que je suis persuadé 
que l'étude anatomiquedes plantes de celle famille donnerait 
des résultats intéressants. Autant que j'ai pu eajuger, dans 
une même espèce la pré- 
sence ou l'absence de 
bàlonnels est un caractère 
1res constant. — Ces for- 
mations revêtent dans un 
Polypode de l'Amérique 
du Nord, le Polypodium 
Scouleri, un aspect très par- 
ticulier. Elles ne sont plus, 
comme précédemmenl , 
éparsesdans les méats du 
parenchyme lacuneux , 
mais, au contraire, locali- 
sées sous les cellules cii^ 
censor ivant l'osliole oii 
elles forment non plus des 
prolongements filiformes mais des crêtes très peu sail- 
lantes, qui, sur l'épiderme vu aplat, se présentent comme 
des sortes de stries assez rapprochées les unes des autres 
venant barrer la paroi externe de la cellule slomatique, 
comme le montre la figure 38 bis. 

B. Structure des stèles; leurs terminaisons. — M. Van 
Tieghem admet que certaines tiges, celles des Fougères en 
particulier, possèdent plusieurs cylindres centraux qu'il dési- 
gne sous le nom de stèles (voir : le mémoire Sur la Polystélie, 
l. c. — Traité de Botanique, p. 1371, et aussi Slrasbui^er 
Bau u. Verricktungen, etc., p. 443}. — La slèledes Fougères 
représente ce qu'on appelait autrefois le faisceau [Gefàssbiin- 
t/e/].Elle est souvent entourée d'une gaine scléreuse, qu'on peut 




fig.Zi bit. ^ Polypodium Scoideri.—CsktKi 
de H composés pectiques - à la (ace Id- 
lérieure des cellules stomstiques. 
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appe\er gmBepéritliliçuetSUerateki^nucheitie, Skl.-belegé), en 
dedans de laquelle Tient l'endoderme. Tout ce qni est compris 
entre cet endoderme lSekutzsclmde> et le liber conslilue le 
péricycle [GeteilzeHen, Phloeaucheide , Strangparenchym, 
pro parte, Cambiform, p.p.'i. Mais M. Van Tieghem 
remarque que l'endoderme se dédouble fréquemment en 
deux assises dont l'externe porte seule les cadres lignifiés et 
dont l'interne vient s'ajouter au péricycle. Dans les petites 
stèles, ie péricycle manque souTcnl, et l'on ne retrouve plus 
que l'assise endodermique interne. 

Le liber débute par une assise de tubes criblés étroits 
{Protophloemiellen) ; puis viennent ds tubes criblés plus 
larges {Sieà/vhren), mélangés à des cellules libériennes 
[Sieùsellen, BattselUn, Cambiform (p. p.i]. — M. Schwen- 
dener et les botanistes de son école divisent le * faisceau » 
(c'est-à-dire tout ce qui se trouve entouré par l'endoderoie) 
en deux parties : le bois (Badrom), comprenant les vais- 
seaux [Hydrom] avec la gaine de cellules parencfaymateuses 
amylilëresqui tes entourent, etleliber(£.«;>fom), comprenant 
ce que nous appelons liber, et, en plus, la gaine de cellules 
parenchymateuses situées en dedans de l'endoderme {Ge/eit- 
zellen). Sous le nom de Strangparenehym, on désigne à la 
fois le péricycle {sentu lato) et le parench>-me entourant les 
vaisseaux (parenchyme périvasculaire). 

Dans sa course ascendante à travers la feuille, la stèle, qui 
a primitivement deux libers, tend à se réduire de plus en plus 
par disparition du liber tourné vers la face supérieure du 
limbe. Dans quelquescas, cette réduction correspond exacte- 
ment à l'arrivée de la stèle dans la lame chlorophyllienne 
(M. Haberlandt) (I i. Ailleurs, elle peut déjà se produire dans 
le pétiole (M. Thomx), ou au contraire, — comme on peut 
le constater dans un très grand nombre de plantes, être 
assez tardive dans la lame. 

Le liber de la stèle peut former un anneau continu autour 

(l) Haberlandt, Deter coOateralt Gffâi^imltlim Lduicd.Fame iSitib.d. 
Wi«aer Akad., tome LXXXIV,. 
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du bois (A) ou au contraire être interrompu aax deux extré- 
mités de la lame ligneuse (B). On avait cru h l'origine que 
toutes les stèles de Fougères se rapportaient ad premier type 
(A). Mais M. de Janczewski (1), et surtout M. Potonié (2), mt 
montré que dans ces prétendus « faisceaux concentriques ■» 
les tubes criblés ne faisaient pas exactement le tour du bois, 
— ce que M. de Bary avait d'ailleurs figuré sans le recon- 
naître {Vergl. Anal., p. 356, fig. 160), — et que l'aDoeau 
était interrompu aux deux extrémités de la lame ligneuse. Le 
faisceau n'était donc pas concentrique mais bicollatéral(B). 
£d réalité les types A et B se rencontrent souvent dans la 
même plante. Dans beaucoup de pétioles et dans le limbe on 
trouve un type intermédiaire (C). C'est celui où le liber dé- 
passant les extrémités du bois ne forme cependant pas un 
anneau continu. En pareil cas, le bois a la forme d'une 
gouttière emboîtée pour ainsi dire dans une autre gouttière 
libérienne dont les bords se replient en dedans de la pre- 
mière, mais sans se réunir bout à bout. Tous ces types de 
structure sont extrêmement répandus, et il ne faut qu'un 
peu d'attention pour les distinguer. 

. Le mode de terminaison de l'appareil conduoteur dans les 
feuilles a été jusqu'ici peu étudié. 

M. de Bary (3) constate que les faisceaux diminuent de 
grosseur au fur à mesure qu'ils s'élèvent dans la feuille. 
» Dans les dernières ramificatioDs on ne trouve, dit-il, que 
des trachées accompagnées de cellules allongées à parois 
minces dans lesquelles on ne reconnaît plus la structure des 
tubes criblés. Ces trachées font toujours suite à la parUe 
vasculaire du faisceau. Ces ramifications viennent d'ordinaire 
se terminer dans le parenchyme chlorophyllien ; plus rare- 
ment, dans les Monocotytédones & feuilles coriaces [Rhapu, 
Vanda), elles sont enveloppées à leur extrémité d'une gaine 
scléreochymateuse . 

(1) De Janczewski, Tnbes crihreux, {I. c). 

(2) Potonié, Leitliiindeld. Gefiisskrsptogamen. (Jahrb. d. Kgl. Bot. Garleni 
zu Berlin, tome II. 18S3). 

(3) De Bary, VergUichende Anatomie, p. 113, 386, 3S9, 391. 
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n .... Dans les Fougères, les terminaisons sont toujours 
entourées d'une assise de cellules allongées dépourvues de 
chlorophylle el présentant le caractère d'un endoderme 
jusqu'à l'exlrémité libre, où les trachéides sont en rapport 
avec le parenchyme chlorophyllien par l'intermédiaire de 
quelques cellules allongées el à paroi lisse. 

« ....Les terminaisons ont la forme de massues et sont 
constituées par des trachées très courtes réticulées ou spi- 
ralée$,doatlenombreetlediamèlreaugmententbrusquement. 
Une ou deux couches de cellules à parois minces enveloppent 
toute la terminaison, et la séparent de l'épiderme, également 
h parois minces, qui forme une petite fossette au-dessus de 
la massue vasculaire. L'épiderme de cette fossette formé de 
petites cellules ne porte jamais de stomates, fait déjà cons- 
taté par Hettenius, et sécrète du carbonate de calcium. Ces 
cellules où se terminent les dernières trachées et qui ont 
toujours des parois minces, un protoplasma très peu granu- 
leux, constituent ce qu'on appelle un épithème. » 

Mes recherches personnelles, qui ontporlé sur une cinquan* 
taine d'espèces, me conduisent à distinguer chez tes Fou- 
gères deux types de terminaisons vasculaires. Un premier, 
que l'on pourrait appeler terminaison superficielle, est celui 
signalé parM.deBary. La stèle,après avoir cheminé quelque 
temps dans l'épaisseur du parenchyme foliaire, se relève 
brusquement el vient finir, en se dilatant plus ou moins, 
sous une plage de cellules différenciées de l'épiderme supé- 
rieur. Dans un second type, qu'on pourrait désigner sous le 
nom de terminaison profonde, la stèle ne subit aucun relè- 
vement et se termine au milieu même du mésophylle. 

i' Terminaiion superficielle. — EUeest très fréquente, mais, 
pour différentes raisons (opacité de la feuille qui ne permet 
pas d'orienter convenablement les coupes, etc.], elle n'est 
pas toujours facile à étudier. Parmi les plantes communes, le 
PolyjHtdium phymatodes, le Didymotklœna sinuosa et le 
Scohpendrium officinarum me paraissent particulièrement 
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favorables aux observations. Les figures 3d et 40 permatteni 
de se rendre compte de la structure de ces terminaisons daos 
la première de ces espèces, où on les trouve répandues sur 
toute la face supérieure au milieu des mailles plus ou moins 
grandes formées par les nervures de divers ordres. Quand 
on regarde la feuille par transparence, les ampoules termi- 
nales de section elliptique ou arrondie Irancbent par leur 
couleur jaune clair sur le fond 
sombre du parenchyme. Cesam- 
poules sont indiquées à la sur- 
face de la feaille par autant de 
taches blanch&tres, aspect dû au 
carbonate de calcium qui recou- 
vre l'épiderme au-dessus de la 
terminaison. M. KobI (t) ditqoe 
si l'on vient à enlever ce dépôt 
il ne se reforme plus ; je n'ai pas 
vérifié le fait, et aign^erai seu- 
lement la structure cristalline de 
ce dépôt calcaire qui, dans le fond 
^ ,„ c , j i , de ces dépressions épidermiques, 
det, feuille. — L'épiderme de la 86 présente SOUS la foroie de 
SalT.;";""""""" rhomboèdre» 1res nets eochevê- 
très les uns dans lesautres, struc- 
ture surtout visible par l'emploi de l'acide acétique faible, 
ou en lumière polarisée. Les cellules de ces plages épider- 
miques calcifères contiennent un protoplasme abondant, 
avec un gros noyau dépourvu de cristalloïdes, de la chlo- 
rophylle et de l'amidon. Elles sont en communication 
les unes avec les autres par de très Uns et très nombreux 
canalicules (2). L'examen des coupes longitudinales et trans- 
versales permet de voir plusieurs détails qui ont échappé ft 
M. de Bary : 1" La gaine péristélique accompagne la stèle 

(1) Kohi, Kalkwlu, etc., p. 100. 

(2) Voir plus haut le paragraphe relatil aux communications protoplM' 
niiques. 
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jusqu'à son extrémité et ne fait défaut qu'à la face supérieure 
appliquée sous l'épiderme ; elle a doue dans son ensemble la 
forme d'une sorle de cuiller tapissée intérieurement par l'en- 
doderme dédoublé dont la couche externe forméede cellules 
à. cadres lignifiés et non plissés touche directement l'assise 
épidermique (fig. 40 et 42). 

2* Le gros de la terminaison est conslilué par des Ira- 
chéides spiralées ou réticulées entremêlées de cellules paren- 
cbymateuses, comme l'a fort bien vu M. de Bary; mais cet 
auteur ne dit rien des tubes criblés ; or ceux-ci arrivent pres- 
que jusqu'à l'extré- 
mité où on les trouve 
encore formant une 
rangée discontinue 
touchant d'une part 
l'assise interne de 
l'endoderme [Geleit- 
zet/en, Russow) , et 
séparés de la masse 
des traçbéides par 
deux ou trois cou- 
chesde cellules beau- 
coup plus larees *'* *"• - foiyi^i»^ pAynw(orf«. reuiiu. - 

, Coupe trauaversale de l'ampoule ilélique ter- 

qU elles , pourvues mlaile (groM. US). 

d'un très gros noyau 

allongé et d'un protoplasme granuleux (I). En somme ces 
tubes criblés subissent, en arrivant dans l'amponle terminale, 
une modificalion comparable à celle que subissent les 
vaisseaux eux-mêmes : ils se raccourcissent : mais à l'inverse 
de ce qui a lieu pour les vaisseaux, ils n'augmentent pas de 
diamètre et leur petitesse, la minceur de leurs parois rendent 
leur étude assez délicate. Toutefois sur des coupes suffisam- 

(<) Ces faits sont en contradiction avec ceux énonci5s par M. Haberlandt 
{Vther collatérale Gefàssbundelin Laube d. Fame, loc. df.,p.13Rl. D'après ce 
savant, t l'eitrémilé des nervures, l'endodernie perdrait ses caractères 
habituels, et, d'autre part, les Unes nervures seraient exclusivement consti' 
tuées par des trachëides sans tubes criblés. 
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ment minces il esl facile de s'assurer que ces tubes ne dif- 
Tèreot des autres que par teur petite taille. Les faces longi- 
tudinales sont couvertes de cribles relativement grands; la 
coupe longitudinale d'une de ces parois montre une série 
d'étranglements et de dilatations assez régulièrement espacés. 
Les étranglements correspondent aux cribles et, sur de 
bonnes préparations, eHbctuées d'après les méthodes en 
usage pour mettre en évidence les communications proto- 
plasmiques, on peut s'assurer de la perforation. Peut-être se 
forme-t-il des cals; en tous cas la formation est peu abon- 
dante, et j'ai vainement cherché sur ces tubes les grands 
dépôts calleux si fréquents dans les stfetes de la lige et du 
pétiole. 

Telle est en général la structure d'une terminaison; ce 
qui varie c'est la grosseur de la stèle terminale, la forme 
de la terminaison (allongée Scotopendrium, etc., arrondie 
Polyp, decurrens, etc.), la proportion relative de Irachéides 
et de cellules du parenchyme, le nombre et la taille des 
derniers tubes criblés, etc. Le pins souvent la stèle se re- 
dresse graduellement vers l'cpiderme supérieur; maisaitleurs 
[Polypodium lingua, etc.), le redressement est brusque. 

L'épiderme qui recouvre la terminaison ne parait pas 
toujours sécréter du carbonate de chaux ; ses cellules sont 
dans certains cas [Polyp, appendicvlatum) remplies d'un 
liquide rougeàtre (anlhocyanine?). 

2° Terminaison profonde. — La stèle enveloppée de son en- 
doderme dédoublé et de sa gaine s'eflile, ou, au contraire, se 
dilate en massue et vient se terminer dans le parenchyme 
vert. La gaine ne s'ouvre plus à sa partie supérieure 
comme dans le cas précédent, mais à part cela toutes les 
particularités anatomiques ci-dessus mentionnées retrouvent 
ici leur place. Le fond de ce sac constitué par la gaine et 
l'endoderme dédoublé est occupé par des trachéides et 
quelques cellules parenchymateuses, souvent par des tra- 
chéides seulement (Cyrtomhim falcatum), fig. 4i. Très près 
de l'extrémité, les tubes criblés se montrent encore à I^ 
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face inférieure. Ces terminaisons sont faciles à étudier dans 
le Ci/rtomium falcatum, le Polypodium venosum, etc. Dans 
le Polj/podium venosum, on rencontre çà el là de petites 
stèles, qui n'ont aucune relation avec l'ensemble du système 
conducteur de la feuille. 

Il est intéressant de comparer le mode de terminaison de 
l'appareil conducteur chez les Fougères et chez les Phané- 




ng. tl. — Cgriomium falcatum. — TermiD&isoD de stèle daus la f«uille, coupe 
trui»T«r*ale (gros*. 310). 

rogames : 1* Chez les Fougères comme chez les Phanéro- 
games à faisceaux « bicollatéraux » (& l'exception de quel- 
ques Cucurbitacées], le liber tourné vers la face supérieure 
du limbe disparaît de très bonne heure et seul te liber 
tourné vers la face inférieure accompagne les dernières ter- 
minaisons vascutaires et disparaît très près de leur extré- 
mité. 
2* D'après M. Fischer (1), la partie libérienne des faisceaux 

(I) De Bary, tac.; ât. Volkens, Vehtr Wasserautcheidung in liquider Form 
m dm Blàtttm MSerer Pflanien {Jahrb. d. Kgt. Bot. Garl. Berlin, I. Il, 
p. IW). — Alfred Fischer, Studim ùUr dû Siebrôhrfn d. Dicotj/tbtàtter 



,dhvGoogle 



254 «EOBVES POIKAULT. 

de Phanérogames est coDsUtuée par des cellules libérieDnes 
<« (cambiforme) assez peu caractérisées » et des tubes cri- 
blés incomplets, très étroits et sans plages criblées dlsUnc- 
les. Chez les Fougères, les derniers tubes criblés se mon- 
treol très près de la terminaison des 
vaisseaux. Ils sont très courts, mais 
leur diamètre n'est pas très différent 
de ce qu'il est dans les stèles du reste 
du limbe, où ils sont d'ailleurs très 
petits ; en tous cas, ils portent sur 
leurs parois des cribles très distincts 
et très rapprochés les uns des autres. 
3° D'après M. Fischer, on trouverait 
dans les fines nervures des Phanéro- 
games des faisceaux dépourvus d'élé- 
menls libériens et constitués unique- 
ment par des trachéides. Ce cas ne 
parait pas se présenter chez les Fou- 
gères, et d'autrepart, chez ces pi antes, 
pas plus que chez les Phanérogames, 
on ne rencontre de faisceaux criblés 
se terminant isolément dan? le pa- 
renchyme lacuneux, comme le dit 
M. Areschoug. Les tubes criblés 
accompagnent toujours les vaisseaux 
qui, suivant les cas, les dépassent plus 
ou moins. 

11 y a, entre les terminaisons pré- 
cédemment décrites sous le nom de terminaisons superfi- 
cielles et celles étudiées par M. Yolkens, quelques difîérences. 
D'abord chez les Phanérogames, la terminaison se fait le 
plus souvent du cfrté de la face inférieure de la feuille et 
l'épiderme qui le recouvre porte des stomates aquif ères; chez 
les Fougères, les cas de terminaison à la face inférieure 

{BerichU iibcr VsrhaHcU. d. Konigt. Sachs Geselttchaft d. IVws., l. XXXVU. 
1885, p. 24a). 



Flg. il. — Folypodium decur- 
rtnt, feuille. — Coupe traag- 
verMle d'une atële à sa ter- 
uiiDÛBOD. E, épiderme; 
e, endodenDe ; g, gaioe 
pémtéUqnetgros*. !!â]. 
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sont exceptionnels; on trouve presque toujours ces termi- 
naisons àla face supérieure, où l'épiderme qui les recouvre 
ne porle jamais de stomates. 

Dans la Teuille de beaucoup de Phanérogames, les der- 
nières trachées viennent se terminer dans un massif de 
cellules constituaol ce que M. de Bary appelait un épUhéme 




Fig. f). — Potspodium iiicidum. — Terminaison de stèle du» la feuille : E, épl- 
derue; G, gaîDe ; c endoderme; f, tubes criblés (gross. 130). 

et ce qu'on désigne quelquefois sous le nom de glande 
açuifère. Ce tissu est en général beaucoup plus déve- 
loppé chez les Phanérogames que chez les Fougères. Cliez 
les premières, il est formé de cellules à parois minces 
assez lâchement unies les unes aux autres, tandis que chez 
les secondes les cellules ne paraissent pas présenter de 
méats (1). L'endoderme coiffe la dernière terminaison de ta 
stèle chez les Fougères. Je ne sais si, dans quelques cas, 
chez les Phanérogames, un endoderme caractérisé enveloppe 

(1) D'après H. Wal(iner(MiHA«i. tt. Naturw. VereùtsfûrSItiermarck, 1877) 
l'épiUiéme des Saiifragées serait formé de cellules intimement unies les 
unes aux autres. M. Volkens (foc. cit., p. 199], a tendance k croire qu'il 
D'en est rien et que ces cellules hyalines sont séparées par des méats. 
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complètement la terminaison vasculaire ; je le croirais 
volontiers, mais la question demande de nouvelles recher- 
ches. — Le mode de terminaison des stèles dans le Poly- 
podium iucidtim mérite d'être signalé ; la terminaison a lieu 
du côlé de la face inférieure, l'épithëme est très développé. 
D'autre part la stèle n'arrive pas jusqu'à l'épiderme inférieur 
(comme, par exemple, celles du Polyp, phymatodes (fig. iO 
arrivaient jusqu'à l'épiderme supérieur), elle en reste sé- 
parée par un niassif de cellules paraissant assez fortement 
unies entre elles, massif limité extérieurement par une fos- 
sette épidermique analogue à celles dont il a été queslion 
plus haut, et comme elles dépourvue de stomates. Dans le 
limbe de ta feuille, à une très faible distance du point où 
une stèle vient finir, on trouve les deux Hbers, et dans cer- 
tains cas, la structure est nettement concentrique; puis, 
quand on approche de la terminaison, c'est le liber inférieur 
qui disparaît, et le hber supérieur qui subsiste fîg. 43(1). 

(I) Oa pourraitpeut-étre rapprocher de ce mode de terminaison celui qui 
a été décrit par U. ReDauIt {Botanique fossile, t. Ili, p. 130} dans le Lage- 
niopleri» (?) ovalifoiia, et où l'on voit la partie terminale de la stèle se diri- 
geant Ters la face inférieure, comme dans le cas présent, coiffé d'un massil 
de grandes cellules qui correspondent peut-être à cetamasdecellolessépa- 
rant l'épiderme de l'endoderme. 
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RECHERCHES 

SUR LA FORMATION 

DES HUILES GRASSES 

ET DES HUILES ESSENTIELLES 

DANS LES VÉGÉTAUX 

Par M. BtlCÈNK HEMNAKD. 

INTRODUCTION 

L'étude du conlenu de la cellule végétale est loia d'avoir été 
poussée jusque dans ses moindres détails. Certains corps figu- 
rés (graios de chlorophylle, amidon, grains d'aleurone, etc.), 
visibles au microscope, et quelques substances dissoutes 
dans le suc cellulaire (sucre, tannin, etc.), susceptibles d'être 
mises en évidence à, l'aide de réactifs spéciaux, ont déjà 
élé décrits par les auteurs, mais le nombre en est encore 
trop restreint pour qu'on puisse entreprendre, jusqu'ici, de 
relier entre elles toutes les données acquises et d'établir, 
d'une manière positive, les grandes lignes de l'histoire de la 
Biologie cellulaire. 

11 appartient, sans nul doute, à la technique microchi- 
mique, déjà employée par plusieurs auteurs, de défmir les 
relations qui peuvent exister entre les dilTérentes substances 
renfermées dans la cellule végétale, considérée aux diverses 
phases de sa vie, et d'établir des équations chimiques qui 
résument les principaux faits; mais la science actuelle est 
encore bien loin du but qu'elle a le désir d'atteindre. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 17 
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Dans le présent travail, je me suis proposé d'étudier deux 
catégories de substances, les huiles grasses elles huiles essen- 
tielles, substances très difFérentes les unes des autres, dod 
seulement par leur composition chimique, mais aussi par 
leur importance physiologique. 

Dans tout cire vivant, l'activité physiologique de la cel- 
lule comprend deux phases principales : l'assimilation y travail 
de synthèse par lequel les éléments chimiques des composés 
minéraux du milieu extérieur se combinent avec le carbone 
pour devenir partie intégrante du corps proloplasmique, du 
noyau, des leucites et de la membrane; la désassimilalion, 
travail de décomposition chimique par lequel les substances 
incorporées dans la cellule sont amenées & redescendre pour 
ainsi dire, un âi un, tous les degrés que l'assimilation leur 
avait fait monter. Mais tandis que l'assimilation peut devenir 
très faible et même s'annuler complètement si les maté- 
riaux constitutifs du protoplasma de la cellule lui parvienent 
tout formés, la désassimilalion est un phénomène indispen- ' 
sable au bon fonctionnement de la cellule et elle ne saurait 
être nulle. 

Les huiles grasses sont des produits d'assimilation; les 
huiles essentielles sont des produits de désassimilalion. 

Pour arriver à déterminer l'origine et les affinités de ces 
deux catégories de substances, j'ai été obligé, chemin faisant, 
d'étudier, en même temps, les autres substances renfermées 
dans les cellules que j'avais à considérer. Il ne s'agit pas, en 
effet, de cellules protoplasmiques quelconques, mais de cel- 
lules dont le protoplasma est pourvu de chlorophylle. On sait 
que cette matière pigmentaire est l'intermédiaire, en quelque 
sorte obligé, entre les radiations lumineuses, phénomène 
physique et source d'énergie, et les substances chimiques 
mises on présence dans les cellules de la plante, et qu'elle 
joue un rôle très important dans les phénomènes d'assimila- 
tion et de désassimilalion. De sorte que, dans le fait, en 
étudiant le mode de production et l'origine des huiles gras- 
ses et des huiles essentielles, et des autres substances qui 
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gravilent autour d'elles, j'ai eu à examiner successivement 
les principaux points de l'histoire d'une cellule à proloplasma 
chlorophyllien. Mon travail, exclusivement basé sur des réac- 
tions microchimiques, se subdivise de la manière suivante : 

Première partie. — Mode de production et origine des 
huiles grasses dans les végétaux. 

Comprenant : 

i' Historique et procédés de technique; 

2* Localisation des huiles grasses pendant la germina- 
tion des graines ; 

3* Mode de localisation des huiles grasses pendant la 
formation des fruits et des graines. 

Deuxième partie. — Origine du parfum des plantes. 

Comprenant : 

1' Historique et procédés de technique; 

2* Localisation des huiles essentielles dans les plantes ; 

3* Considérations générales sur la production du parfum 
des plantes. 

Conclusions générales. 

L'extraction des huiles grasses et celle des huiles essen- 
tielles donnent lieu & deux industries extrêmement floris- 
santes, dont les procédés pratiques sont cependant loin 
d'avoir atteint toute la perfection désirable. Les considéra- 
tions que j'ai développées dans chaque cas auront peut-être 
l'avantage d'ouvrir un champ nouveau à la critique, et 
d'amener les industriels à réaliser des réformes avanta- 
geuses dans leurs procédés d'extraction. 
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PREMIÈRE PARTIE 

MODE DE PRODUCTION ET ORIGINE DES HUILES GRASSES 
DANS LES VÉGÉTAUX 



HISTORIQUE 

Les huiles grasses formées par les végétaux s'accumulent 
ordinairement en très grande quantité dans les graines, où 
elles doivent servir à la nutrition des jeunes embryons. Oo 
en trouve également, parfois, dans la partie charnue des 
fruits, comme dans l'olive et le fruit du Cornouiller sanguin, 
dans les rhizomes, principalement chez les Monocotylédones. 

Ces corps gras sont des ethers de la glycérine, c'est4 
dire qu'ils sont formés par la combinaison de la glycérine, 
alcool triatomique, avec trois molécules d'acide gras (a. stéa- 
rique, a. oléique, a. margarique, etc.). Les corps gras pos- 
sèdent, comme on le sait, la propriété commune à tons les 
éfhers, de se dédoubler par saponification, sous l'influence 
des bases, des oxydes, des acides forts et de l'eau sous 
pression. 

De nombreux observateurs se sont préoccupés de détermi- 
ner ta quantité de matière grasse qui peut se trouver accu- 
mulée dans les végétaux et de préciser, dans la limite du 
possible, le rôle physiologique de cette substance. 

En 1865, Fleury, utilisant le'sulfure de carbone comme 
dissolvant, fait, un des premiers, des dosages de la matière 
grasse contenue dans des graines, examinées & différentes 
époques de la germination. En étudiant, par exemple, les 
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graines de Ricin, il constate que les matières albuminoïdef 
changent peu pendant la germination, que les huiles dimi- 
nuent, tandis que le sucre et la dextrine augmentent en con- 
séquence. Les résultats qu'il trouve pour le Colza, poui 
l'amande douce et l'Ëpurge sont beaucoup moins nels. 
Néanmoins, il s'en tient à sa première expérience et conclu! 
que les huiles grasses donnent, en se transformant, d'a- 
bord du sucre, puis de la dextrine, et enOn de la cellu- 
lose, nécessaire à la formation de la jeune plante qui 
prend naissance. 

Fleury (1 ) admet que l'oxygène de l'air brûle le carbone 
et l'hydrogène des corps gras, pour les amener à la com- 
position des hydrates de carbone. 

En 1871, M. MUntz (2) étudie également les phénomè- 
nes chimiques qui accompagnent la germination en faisant 
germer, sur du papier, des graines de Colza et de Pavot. 
Il dose les acides gras et constate qu'au bout de '5 à 
6 jours de germination, la matière grasse neutre n'existe 
presque plus dans les jeunes plantes, mais qu'il y a une aug- 
mentation dans la quantité des acides gras. 

Les analyses minutieuses auxquelles s'est livré M. MUnti 
ne lui ont pas permis de retrouver la glycérine. 11 admet 
néanmoins que les huiles sont dédoublées par saponiBcalion, 
et suppose que la glycérine est immédiatement absorbée par 
les tissus. 

Boussingault (3) et Pelouze avaient déjà fait des observa^ 
lions analogues. Mais les auteurs que je viens de citer em- 
ployaient les procédés ordinaires de la chimie, et il leur était 
impossible de dire dans quelles parties des organes se fai- 
sait la dissociation et comment s'opérait la transformation 
des matériaux ainsi mis en liberté. 

Pour préciser davantage le problème, il fallait se livrer à 

(1) Fleury, Recherches chimiques sur ta germination {Ann. Chimie et Phy- 
sique, 1865). 

(2) Uûntz, Recherches sur la germination des graines oléagineuses (Ann. de 
Chimie et de Physique, 1871)- 

(3) Boussingault: économie rurale, I, p. 300. 
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des études plus minutieuses, telles qu'on peut les réaliser 
par l'analyse microchimique. 

Dans cet ordre d'idées, M. Sachs (i ) commence, dès l'année 
1839, à publier les résultats de ses intéressantes recherches 
sur les transformations que subissent les substances de ré- 
serve pendant la germination, travaux qu'il continue pendant 
plusieurs années. M. Sachs emploie une nouvelle méthode 
d'investigation qui lui permet de suivre, sous le microscope, 
les principales transformations des substances de réserve. 
Malheureusement sa technique était incomplète. Ce phy- 
siologiste n'avait guère, en effet, à sa disposition, que la 
réaction de l'iode sur l'amidon qui lui a permis de décrire 
l'histoire de celte importante substance de réserve. Pour 
les huiles, il devait s'en tenir, soit à l'examen direct, soil 
à l'action de l'acide sulfurïque sur les préparations, méthode 
indiquée par Payen. 

M. Sachs étudie, en même temps, le mode de localisation 
des substances sucrées, en employant la liqueur cupro- 
potassique. 

A la suite de ces recherches, M. Sachs admet que l'huile, 
comme l'amidon, peut servir à l'élaboration des cloisons 
cellulaires des embryons qui ne peuvent encore assimiler. 
L'huile disparaît au fur et à mesure du développement des 
cellules el elle se trouve partout, en totalité ou en partie, 
transformée en amidon, substance que l'on considère 
comme un produit d'assimilation (2). La matière amylacée 
dont il s'agit est appelée amidon transitoire, car elle apparat! 
comme une substance passagère, au commencement d'une 
nouvelle vie. 

D'autre pari, M. Sachs s'attache h démontrer la relation 
intime qui existe entre l'amidon et le glncose, el la trans- 
formation de ces substances en cellulose. Cette matière de 
réserve peut même à son tour donner la matière grasse. 

(I ) Sacbs : Vebtr das Auflreten der Slârke bei der Kàmung Maltiger Samen 
(Bot. Zeit., SOmailSSQ). 
(2) J. Sacbi, Traité de pltytiotogie. 
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Dans les graines oléagineuses, la matière grasse est donc la 
forme slable des produits élaborés. D'uo autre côté, pendant 
la maturation des mêmes graines oléagineuses, l'amidon et 
le glucose donnent naissance à des matières grasses. 

Mais ce n'est pas tout; d'autres substances, au nombre 
desquelles il Taut citer la mannite, les glucosides et le tannin, 
peuvent également donner lieu à de la cellulose ou à des 
matières grasses. 

Comme on le voit, il existe, d'après M. Sachs, une relation 
intime entre tous ces hydrates de carbone : huile, amidon, 
sucre, cellulose, etc., et tous sont susceptibles de se trans- 
former l'un dans l'autre. C'est celle théorie extrêmement 
importante, énoncée parM. Sachs, que l'on enseigne encore, 
principalement en Allemagne, sous le nom de « chaînes des 
hydrates de carbone ». 

Par contre, M. Sachs insiste peu sur les relations qui peuvent 
exister entre les matières albuminoîdes et les hydrates de 
carbone. Toutefois, en s'appuyanl sur les conclusions de 
Rocbleder {1} et de Kékulé (t), il pense que les hydrates de 
carbone, élaborés par la chlorophylle, peuvent très bien 
s'unir aux produits azotés, transportés dans l'organisme 
sous forme de nitrates, et donner naissance aux albuminoîdes. 

M. Sachs (3) admet aussi que l'huile de l'albumen est 
absorbée par les cotylédons et qu'elle chemine sans trans- 
formation préalable de cellule en cellule. 

M. Delmer (4) admet la perméabililé de la membrane 
cellulosique pour l'huile, mais il pense que la matière grasse 
doit se transformer en amidon ou en d'autres produits sem- 
blables aux hydrates de carbone, afin de pouvoir pénétrer 
dans le sac protoplasmique des cellules. 

Dans un travail récent, M. Schmidt (5) reprend à nouveau 

(1) Rochleder, Chemie und Physiologie der Pfi. HeideU)erg, 165!. 

(2) hehr, der org, Chemie, II, p. 356. 

(3) Sachs, Jahrbuch, 1863. 

(4) Detmer, Keitnungsphysiotogie, I860. 

(5) Schmidt, VeberAufnahme und Verarbeilung von fetter <BUn dwck Pflatf 
un (Flora, juin 1891, vol. IV). 
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la question de la Iransformation des réserves. Il s'eRbrcede 
déterminer sous quelle forme les huiles peuvent traversa 
les membranes et suppose, comme M. Miintz, que l'huile se 
dédouble en acides gras et en glycérine. 

De plus, M. Schmidt croit que l'absorption de l'huile par les 
cellules végétales se fait comme dans l'organisme animale! 
que l'acide libre serl à la formation d'un savon qui provo- 
que, d'une part^ une emulsion de t'huile, et rend, de l'autre, 
les membranes perméables à l'huile émulsionnée. 

On sait peu de choses sur le mécanisme qui produit la 
dislocation des substances de réserve contenues dans les cel- 
lules. 

' On admet à peu près généralement que ces transforma- 
tions sont des dédoublements avec hydratation, accomplis 
sous l'influence de diastases appropriées; qu'ils sont, en un 
mot, des pbénomènes de digestion (i). A chacune des subs- 
tances de réserve, correspond une diastase particulière. 

La saponase serait la diastase capable de saponifier les 
corps gras et de les transformer en glycérine et en acides 
gras. 

Plusieurs de ces ferments sont connus et s'appliquent 
parfaitement à certains cas particuliers, mais d'autres n'ont 
jamais élé vus, et plusieurs auleurs, Nœgeli et Mayer, et 
plus récemment encore M. Worlmann (2), mettent en doute 
l'existence de ces ferments et attribuent au proloplasma la 
propriété de digérer lui-même les produits qu'il a formés. 

J. R. Green (3), dans une étude récente sur la germination 
du Ricin commun, admet l'exislence d'un ferment pour les 
matières grasses. 

Enfin M. Vogel (4) estime que la présence de l'huile n'est 

(i) van Tieghera, Traité de Botaniqtie. 

(2) Wortmann, Ueber den Nachtveis!', das Vorkommtn und die Bedeulung dti 
diasiasischm Ensyins in den Pflanien (Bot. Zeit., 1890). 

(3) J. n. Green, On the germination of the seed of the Castor-oilplant [Rid- 

(4) Vogel, I'eber den Ein/tusn der Keimvng auf den Fettgehalt der Santen 
-(SiUungen der mathematUch-pbysikalischen Classe derK. b. Akademie dtr 

Wissenscbaften). 
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pas de grande ulUité pour le développement de la puissance 
de germination. C'est du moins ce qui ressort des expérien- 
ces de cet observateur, qui a pu Taire germer des graines 
de Cresson, après que celles-ci eurent été traitées par i'éther 
de pétrole pendant plusieurs semaines. 

TECHNIQUE MICROSCOPIQUE 

Rappelons brièvement quels sont les procédés de techni- 
que microscopique qu'il convient d'employer pour l'étude 
des localisations des différentes substances qui peuvent se 
rencontrer dans les cellules, en même temps que les huiles 



Réaetiom des huiles grasses. — V L'examen microscopique 
le plus simple suffît, dans quelques cas, pour reconnaître la 
présence des huiles dans jes cellules végétales. On aperçoit 
facilement, en effet, dans les cellules des albumens parve- 
DQs k malorité, des globules parfaitement sphénques, appa- 
raissant chacun, en coupe optique, comme un cercle gris 
blanc, entouré d'une ligne noire. Lorsqu'on abaisse le tube 
du microscope, l'anneau noir fait place à un anneau brillant. 

S'il s'agit d'une bulle d'air, l'anneau noir qui délimite la 
bulle augmente de largeur et d'intensité au lieu de s'éclairer. 

i* Acide sulfariçue. — En déposant, sur une coupe micros- 
copique, une goutte d'aride tulfurique, comme l'a indiqué 
Payen, l'huile sort de tous les côtés et se réunit en gouttelet- 
tes sur les bords delà préparation. Ce moyen est évidemment 
imparfait et il ne peut pas servir & l'étude de la localisation 
de la matière grasse. 

3' Acide otmique, — En solution aqueuse à i p. iOO, celte 
substance possède la propriété de faire noircir les graisses. 

Malheureusement elle noircit en même temps les tannins, 
les huiles essentielles, le protoplasma vivant lui-même. 

Au surplus, l'acide osmique a l'inconvénient de contracter 
le sac protoplasmique, au lieu de le distendre comme il con- 
viendrait, ce qui rend la lecture des préparations très difHcile. 
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4" Teinture d'Orcanelte. — Ce réactif, obtenu en traitant les 
racines d'Orcanelte par l'alcool fort, peut servir à colorer les 
globules d'huile, ou plus facilement encore le protoplasma 
danslequel l'huilese Irouveen partie dissoute, mais laréactioB 
n'est pas très accusée et ne donne que des renseignemeols 
iosuffisants. 

Orcanette acétique. — M.L. Guignard a employé \& teinture 
efOrcanette, en y ajoutant de l'acide acétique, comme colorant 
des huiles. Ce réactif réussit parfaitement lorsqu'il s'agit de 
globules isolés et bien formés, mais lorsque les cellules sont 
en même temps encombrées par d'autres substances de ré- 
serve, amidon, albuminoïdes, etc., la coloration ne se pro- 
duit pas ou bien se produit mal. 

5* Vapeurs d'acide chlorkydrique pur. — J'obtiens avec 
beaucoup de certitude la localisation des huiles grasses, eo 
employant le procédé suivant (1) : 

Les coupes sont placées dans une goutte de glycérine pure 
fortement sucrée et exposées dans une petite chambre spé- 
ciale à l'action de V acide chlorkydrique pur, cap^le, comme 
on le sait, d'émelf re, à la température ordinaire, des vapeurs 
d'hydrates acides. 

Cette petite chambre, très semblable aux chambres humi- 
des employées pour la première fois par MM. Van Tieghem 
et Le Monnier pour la culture des Champignons inférieurs 
sous le microscope, s'obtient en collant, avec du baume de 
Canada, sur une lame porte-objet, deux anneaux de verre 
concentriques, de dimensions inégales en hauteur et en 
diamètre, et en recouvrant le plus grand de ces anneaux 
par une lamelle couvre-objet ronde. L'anneau central sert 
de support à une lamelle couvre-objet plus petite qui reçoit, 
sur sa face supérieure, la goutte de glycérine sucrée et la 
préparation. 

Le réactif (acide chlorhydrique) est déposé dans l'espace 
annulaire ménagé entre les deux anneaux concentriques. 

(I) E. Mesnard, flecAfrc/i» sur ja (ticafisalton des huiles graaes dam la gtf- 
miTMtion dei graines (Comptes rendus, 16 jaavier 1893). 
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La glycérine sucrée, très avide d'eau, comme on le sait, 
provoque une distillation rapide des vapeurs d'hydrates 
acides. De cette façon, j'obtiens, par une action lente el mé- 
nagée, facile à limiter d'ailleurs, l'hydratation complète des 
coupes en présence d'un acide. 

I^ réaction se fait lentement et peut durer de 25 à 
30 heures, lorsqu'on a afTaire à des tissus très desséchés. 
Au bout de ce temps, le contenu des cellules s'est peu à peu 
détruit et l'huile se rassemble en un ou plusieurs globules 
très faciles à observer au microscope. On peut rendre les 
globules encore plus visibles en les colorant. Pour cela, on 
enlève, avec du papier buvard, le liquide en excès qui mouille 
la préparation, et, saisissant la lamelle avec des pinces, on 
expose la coupe pendant une ou deux secondes, à des vapeurs 
diode sublûné, obtenues très facilement en chauffant une 
pullette d'iode dans un verre de montre. 

L'huile se colore en un beau jaune d'or limpide qui se 
détache très bien sur le fond jaun&tre trouble du sac proto- 
plasmique. 

L'acide chlorhydrique , étant très transparent, on 
peut, à la rigueur, simplifier le dispositif en employant 
une chambre humide, formée d'un seul anneau de verre, 
recouvert d'une lamelle couvre-objet qui reçoit la coupe sur 
sa face interne, mais il peut se produire des déplacements des 
gouttelettes d'huile. De plus, les gouttelettes liquides, résul- 
tant de la distillation du réactif, viennent se condenser sur 
la préparation et nuisent à la netteté de la vision. 

Les gouttelettes d'huile grasse formées sous le microscope, 
résistent aussi longtemps qu'on les laisse exposées à l'action 
de l'acide. Les huiles essentielles, au contraire, qui se résol- 
vent aussi en gouttelettes, sous Tinlluence du même réactif, 
comme on le verra plus loin, ne résistent pas plus de quelques 
minutes et disparaissent en produits diffusibles. U en résulte 
donc un procédé sûr qui permet de distinguer ces deux ca- 
légories de substances. 

Réaction des malières albumimidet. — On connaît plu- 
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sieurs réactions microchimiques des matières albuminoîdes 
et proléiques de réserve. 

r Réactif de Millon. — Ce réactif, obtenu en Taisaot dis- 
soudre, à froid, du mercure dans un poids égal d'acide ni- 
trique fumant et en étendant ensuite la liqueur d'un même 
volume d'eau, colore les substances albuminoides en roage 
brun. Mais la réaction est assez lente et elle nécessite une 
véritable désorganisation des tissus. 

!"• Teinture diode. — L'iode colore les matières albuminoi- 
des de réserve en jaune. C'est un réactif appréciabledana cer- 
tains cas. Il a l'inconvénient de colorer également le proto- 
plasma. 

3° Liqueur cupro-potassique. — Il est de beaucoup préfé- 
rable d'employer la liqueur cupro-potassique. En faisant 
chauffer, pendant quelques secondes, une coupe microscopi- 
que, contenant des matières albuminoides, dans la liqaeiir 
de Fehiing, on obtient une coloration violette très caractéris- 
tique. 

4* Acide chlorhydrique pur. — Les vapeurs d'acide chlor- 
hydrique, telles que nous les avons employées plus haut, 
servent également à caractériser les matières albuminoides 
de réserve, même en très faible quantité. Sous l'influence de 
ces vapeurs acides, il se produit une belle coloration violette, 
extrêmement vive, qui apparaît au bout de peu de temps el 
dure plusieurs heures. On sait que l'action de l'acide chlorhy- 
drique sur les albuminoides donne lieu à une production de 
syntonine (1), dont la coloration est violette. Avec les albu- 
minoides en voie de digestion ou en voie de formation, il se 
produit une coloration rose. 

Par cette nouvelle méthode, on peut avec une même pré- 
paration, obtenir simultanément la localisation des matières 
albuminoides de réserve et celle des goutteletlesd'huile grasse 
qui persistent seules, après que la coloration violette de la 
syntonine a disparu sous l'influence d'un excès de réactif. 

(1) Wûrli, Dictionnaire de Chimie. 
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Les diastases, que I'od considère comme des subslan 
azotées, ayant la même coDstitution que les albuminoh 
se colorent aussi eo violet par les vapeurs d'acide chlor 
drique. M. Guignard a obtenu la localisation des fermi 
des Crucifères par l'emploi de l'acide chiorhydrique pui 
bouillant. 

Amidon. — Il est souvent facile de reconnaître la p 
sence des grains d'amidon dans les cellules sans qu'il i 
nécessaire d'avoir recours & des réactifs spéciaux. Toute 
il vaut mieux essayer la réaction si caractéristique de l'ii 
en prenant les précautions indiquées par M. Sachs. 

11 est quelquefois utile d'étudier simultanément la loci 
sation de l'amidon et celte des autres substances de réseï 
des matières albuminoïdes, par exemple. Pour cela, il si 
d'ajouter h la glycérine sucrée un peu d'eau iodée et d' 
poser cette préparation aux vapeurs d'acide chlorhydriq 
comme je l'ai indiqué précédemment. L'amidon se colore 
bleu; ou plutôt, dans les parties où il y a de l'amidon et 
albuminoïdes, on obtient une coloration générale bleu vi< 
qui est la résultante de la teinte bleue de l'iodure d'amit 
e! de la teinte violette des albuminoïdes. 

Lorsque l'amidon n'a pas été traité par l'iode il peut é 
désagrégé et détruit par tes vapeurs d'acide chlorbydriq 
C'est ce qui permet de faire apparaître les plus peti 
gouttelettes d'huile grasse qui peuvent se trouver dans 
cellules. L'amidon partiellement transformé par la digest: 
en amylo-dexlrine se colore en rouge acajou par l'iode. 1 
dexlrines (^m résultent de transformations plus avancées) 
mêmes substances se colorent en jaune par le même réac 

Glucoses, — Saccharoses. — Les glucoses (maltose, d^ 
Irose, etc.) ont, comme un le sait, la propriété de réduire 
liqueur de FehUng en produisant, dans les cellules, un pré 
pité rouge&tre d'oxydule de cuivre. Le maniement de ce 
réaction est difficile et exige une certaine habileté. D'ap 
M. Gaston Bonnier (!) voici comment il convient d'opérer 
(1) Gaston Boanier, Us Sectaires (Àxm. Se. nat. Bot-, 1870). 
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On met la préparation dans une goutte de liqueur de 
Fehiing étendue et on chauffe doucement. On regarde ao 
microscope dans quelles régions s'est formé le précipilé 
jaune ou jaune rougeàtre (glucose). On intervertit par l'acide 
sulfurique ; on remet une goutte de liqueur cupro -potassi- 
que, on rechauffe. Si le précipité est plus abondant que dans 
le premier cas, c'est que raccumulalion de saccharose est 
notable. 

LOC.iUSATlON DES HUILES GRASSES PENDANT 
LA GERMINATION DES GRAINES. 

1 ° Germimatio.v des graines oléagiiseuses propreue.\t 

DITES. 

]* Graine de Bicin. ~- L'étude de la germination de ta 
graine de Ricin, est, pour ainsi dire, devenue classique, et 
c'est tout d'abord sur cette graine que j'essaierai l'action 
des réactifs. 

La graine de Ricin renferme, comme on le sait, un em- 
bryon, composé d'un axe (radicule, tigelle, gemmule), et de 
deux cotylédons très aplatis l'un contre l'autre, entourés 
de toutes paris par une masse épaisse d'albumen charnu. 

Les grandes cellules qui composent cet albumen se prêteoi 
très bien à l'étude des substances de réserve. En faisant 
bouillir, pendant quelques secondes, une coupe mince de 
cet albumen avec de la liqueur de Fehiing, on constate qu'il 
se produit, dans toutes les cellules, une coloration violette, 
indice de la présence de matières albumînoldes abondantes 
(PI. VII, fîg. 1). Sous l'influence de cette ebullition, les fines 
gouttelettes d'huile, répandues dans tout le protoplasma, se 
rassemblent et finissent par former une gouttelette plus 
grosse qui occupe le milieu de chaque cellule, refoulant les 
matières atbuminoldes dans les parties latérales. 

a. Ricin sur le point de germer. — Examinons une graine 
sur le point de germer, c'est-à-dire simplement gonflée par 
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l'eau. EUe ne renferme pas d'amidon, ni dans l'albumen, ni 
dans le parenchyme des colylédons ; la matière amylacée se 
localise dans l'axe hypocolylé. 

L'assise épidermique qui recouvre les colylédons, l'axe 
hypocotylé et la gemmule n'offre aucune distinction parti- 
culière. Toutefois, on remarque que, vis-à-vis de la partie 
basilaire de l'albumen, Tépiderme de l'embryon se colore en 
rose sous l'influence de la liqueur de Fehiing; les cellules 
épi dermiques de cette région se sont un peu plus développées 
que partout ailleurs. 

Comme conséquence de ce réveil de l'activité vitale de la 
surface épidermique de l'embryon, on peut constater qu'un 
certain nombre de cellules de l'albumen, situées au contact, 
sont partiellement vidées. C'est, en effet, en ce point que 
commence la digestion des réserves. Le phénomène s'étend 
ensuite peu à peu sur toute la longueur des colylédons 
(PI. VII, flg. 2). 

b. Bicin en pleine période de germination. — Considérons 
maintenant ce qui se passe dans une période de germination 
un peu avancée. Les graines, placées à l'obscurité sur de la 
mousse humide, ont développé des racines ayant 25*" de 
longueur ; l'axe hypocotylé, d'une longueur totale de 45", 
est recourbé et aminci à sa partie supérieure; il est, au 
contraire, renflé dans sa partie inférieure, celle qui donne 
naissance aux racines. Les cotylédons sont également très 
développés, mais ils n'ont pas encore rompu la masse de 
l'albumen qui les enveloppe comme une gaine. 

L'examen microchimique des tissus montreque les progrès 
de la transformation des réserves ont été assez rapides. 
L'huile et les matières alhuminoldes n'existent plus que dans 
la partie périphérique et distale de l'albumen. 

Dans ces régions de l'albumen, les réserves existent en- 
core en totalité, mais, si l'on se rapproche des cotylédons, 
OD rencontre des cellules complètement vidées ou ne ren- 
fermant, çà et là, que quelques rares globules d'huile et 
one certaine quantité de matières albuminoïdes plus ou 
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moÎDS transformées en pro-peptones ou en peptones (PI. VII, 
fig. i et 2). 

Dans les mêmes cellules vidées de l'albumen on ne voit 
pas d'amidon, mais l'iode colore, en rouge acajou, des gra- 
nulalioQs qui correspondent, probablement, aux amyliies de 
M. Beizung. 

Les cotylédons ne renferment de l'huile que dans les 
cellules du mésophylle, sauf dans les parties où se forment 
les vaisseaux et dans l'assise de cellules en palissade située 
près de l'épiderme supérieur des cotylédons. La matière 
grasse, très abondante dans la partie supérieure des coty- 
lédons, diminue rapidement en se rapprochant de la radicule 
et elle finit par disparaître. 

Les matières albuminoïdes de réserve disparaissent de la 
même façon ; mais on les retrouve, en petite quantité, plus 
ou moins transformées en peptones, dans les vaisseaux lii>é- 
riens de l'axe hypocolylé. J'appellerai ces substances azotées 
ainsi entraînées dans les vaisseaux libériens, des suèslanat 
azotées de germination. L'amidon qui faisait défaut dans 
l'albumen, apparaît nettement dans la mésophylle des coty- 
lédons, sous forme de granulations extrêmement petites 
d'amidon transitoire el s Accamule, en quantité notable, daDS 
les cellules de l'axe hypocotylé, suivant le mode de disln- 
bution qui a été indiqué par M. Sachs. 

Les cellules de l'écorce et de la moelle de la partie supé- 
rieure de l'axe hypocotylé en voie de croissance renfermeDl 
beaucoup d'amidon et un peu de glucose avec quelques 
gouttelettes d'huile et des traces de matières albuminoïdes. 
Mais, quand on se rapproche de la racine, dans les régions 
où l'axe a cessé de s'accroître, on ne trouve plus que du 
sucre. L'amidon, assez rare dans les cellules de l'écorce, et 
daos les cellules du parenchyme médullaire, se localise de 
préférence dans Vendoderme. 

Comme on le voit, les phénomènes sont bien nets. L'huile 
elles matières albuminoïdes, amassées en grande quantité 
dans les cellules de l'albumen charnu du Ricin, disparaissent 
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peu à peu, el passent dans l'embryon pour servir à l'élabora- 
tioQ de nouveaux tissus. L'amidon n'existe pas dans l'albu- 
men, mais il apparaît abondamment dans l'embryoD et 
surtout dans la partie de l'axe hypocotylé qui se développe 
le moins. 6el amidon est ensuite transformé, et sur place, 
en glucose, qui contribue lui-même à la formation des 
cloisons cellulaires. Si l'on ne considère que ta disparition pro- 
gressive del'huiledel'albumen, d'une part, etl'accumulation 
de matière amylacée qui se produit dans l'axe hypocotylé, 
d'autre pari, on arrive, avec M. Sachs, à supposer que cet 
amidon provient de la transformation de la matière grasse. 
Hais on peut tout aussi bien élablir la possibilité d'une rela- 
tion analogue entre l'amidon de germination et les matières 
albumiaoïdes de réserve. 11 suffit, pour cela, d'admettre un 
dédoublement de ces matières azotées avec formation d'une 
substance ternaire, ce qui est possible. 

Une troisième hypothèse peut encore être prise en 
considération. Elle consiste à admettre l'existence de la 
matière amylacée dans les cellules de l'albumen, en même 
temps que l'huile et les matières albuminoldes, en sup- 
posant qu'elle ne puisse pas prendre la forme figurée des 
grains d'amidon. La teinture d'iode, qui colore les huiles en 
jaune et même en rouge, et les matières albuminoïdes 
en jaune, resterait sans action sur la matière amylacée non 
figurée. 

Ainsi s'expliquerait la présence des amylttes, colorables 
en rouge acajou, par l'iode et qui ne sont peut-être que des 
reliquats de substance amylacée plus ou moins transformée 
en érythro- dextrine ou en glucose, dissimulés dans l'huile 
ou dans les matières albuminoïdes. 

D'ailleurs dans la germination du Ricin, les matières 
albuminoïdes de réserve jouent un rôle prépondérant. Les 
huiles se déplacent en même temps que ces substances et se 
localisent d'une manière analogue. 

L'amidon transitoire, apparaît au contraire, dans les cel- 
lules de l'embryon et là seulement où il y a ralentissement 

ANN. se. NAT. BOT. IVUI, 18 
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daas la croissance, dans l'écorce, dans la moelle e1 dans 
la partie rétrécie de l'axe hypocolylé. 

Sans cette circonstance qui Tavorise la rormalJon de 
l'amidon ûguré, on n'en constaterait probablement pas le 
dépôt dans les cellules. 

Sur la fin de la germination, les réserves oléagineuses el 
albuminoïdes ont complètement disparu. 

Les cotylédons s'élargissent beaucoup et déchirent l'albu- 
men dont les cellules sont à peu près complètement vidées. 
Les cotylédons renferment de la chorophylle mal élaborée 
et de l'amidon. 

Grains d'aleurone. — Les recherches de Gris, de Maschke, 
et de MM. Pfeffer, Went, Wakker, Werminski el Van 
Tieghem, ont montré que les matières albuminoïdes de 
réserve se condensaient dans les cellules, sous forme de 
granulations que l'on a appelées grains d'aleurone. 

D'après M. Van Tiegliem. les grains d'aleurone ne sont 
pas autre chose que des hydroleuciles albuminifères dessé- 
chés au moment de la maturation de la graine. Les grains 
d'aleurone renferment parfois des enclaves volumineuseE 
(Ricin, Pin, Lin), appelées globo'ides et crislalloides protéi- 
cues. Dans les grains d'aleurone du Ricin, il existe à la fois 
des cristalloïdes et des globoïdes. 

Les globoïdes ont une formule assez compliquée. On les 
considère comme étant du phosphate (glycéro-phospbate 
ou saccharo-phosphate) de magnésie et de chaux avec 
prédominance de la magnésie sur la chaux. 

Les cristalloïdes peuvent se rattacher à deux types. Les 
uns sont monoréfringents et présentent t'bémiédrie tétraé- 
drique du système cubique ; les autres sont biréfringents à 
un axe et offrent l'hémiédrie du système hexagonal. Le pre- 
mier type se rencontre dans le Ricin. 

Les huiles, comme je le montrerai plus tard, se séparent 
des matières albuminoïdes au moment de la maturation; 
les cristalloïdes protéiques et les globoïdes s'Isolent alorsde 
lamatièregrasse, parsuite delà petted'eauquesubitla graine. 
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Au moment de la germioation, au contraire, les grt 
d'aleurone s'hydratent à nouveau et soat mis en œu 
comme je l'ai indiqué précédemment. 

Rôle des diastases. — Le mode de dissolution des matî< 
albuminoldes de réserve est peu connu. On admet q 
«xiste, dans les embryons, des diastases, capables de déd 
bler ces matières, et de les transformer en peptones : ce £ 
les pepsines. 

Ces ferments, il faut bien le dire, n'ont pas été ht 
coup étudiés et encore moins isolés. Dans les graines 
Ricin, il ne m'a pas été possible d'en reconnaître la préseï 

D'ailleurs, étant donnéelasuperposilion desmatières al 
minoïdes et des huiles dans les cellules, il faudrait admetlr 
plus, la présence, dans les mêmes cellules, de la sapon^ 
chargée d'eiïectuer la dislocation des matières grasses. 

L'existence de cette saponase n'est pas mieux démoni 
dans le Ricin que celte des pepsines. 

J'ai bien indiqué une région de l'épiderme de l'embr) 
situé à la hauteur de la gemmule, et dont le développem 
des cellules semblait correspondre à un commencement 
digestion des réserves, mais il ne faut pas y voir autre cli 
que le fait de l'accroissement anormal de l'épiderme \m-mi 
chargé d'absorber les matières solubilisées dans les celli 
de l'albumen. 

Il n'y a pas émission d'un liquide diastasique de la | 
de cet épiderme. 

11 faut alors supposer que le ferment se trouve répa 
dans toutes les cellules de l'albumen. Cette hypothèse p( 
rait se comprendre, à la suite des expériences de M. ' 
Tieghem (l)qui a montré que l'albumen oléagineux du Ri 
même s'il est isolé, est encore capable de germer et d( 
développer en transformant les substances de réserve et 
produisant même de l'amidon. Cet albumen vit, en un n 
^'une vie indépendante ; mais alors, il n'y aurait pas de 

(I) Vaa Tieghem, Recherches physiologiques sur la germination (Ann 
•de rËtole Normale, 2* s^rie, U, 1873). 
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SOD pour que la digestioo des réserves ne commençât pas 
dans tous les poinls de l'albumen à la fois, ce qui n'a pas lieu. 
En réalité, cette objection est exagérée. La force, qui opère 
la mise en œuvre des matières de réserve, se produit, el cela 
doit être, dans la direction de l'embryon, car, même si l'on 
écarte l'hypothfese d'une diastase, pour n'envisager que celle 
d'une hydratation pure et simple des matières albuminoides 
au moment de la germination, on comprend 1res bien que 
cette imbibition doive commencer tout d'abord du côlé de 
l'embryon, c'est-à-dire du côté des cellules les plus jeunes 
et les dernières formées. 

Les cellules de l'embryon ne sont pas, en effet, dans un 
état de dessiccation comparable à celui qui a frappé d'iner- 
tie les cellules de l'albumen : elles vivent encore de la vie 
ralentie, et elles doivent se montrer beaucoup plus aptes à 
s'hydrater dès la première tentative de germination. 

De là, l'imbibilion gagne facilement les cellules de 
l'albumen, les plus voisines de l'embryon, pour s'étendre, 
de proche en proche, à loutes les cellules. Et le rôle de l'eau 
est si réel, qu'il arrive fréquemment qu'une zone périphéri- 
que, mais très limitée, de mise en œuvre des réserves albumi- 
noïdes el huileuses se déclare sur le pourtour de l'albumen, 
sous l'influence de l'eau qui vient de l'extérieur. En fait, 
cette portion de l'albumen se trouve placée dans les condi- 
tions de germination isolée réalisée par M. Van Tiegbem. 

Comme on le voit, il est plus simple d'admettre que les 
matières albuminoïdes, précipitées sous forme de cristal- 
loïdos protéiques au moment de la dessiccation de la graine, 
reprennent, à la germination, une marche en quelque sorte 
inverse, sous l'influence de l'eau, et sans qu'il soit nécessaire 
de faire intervenir des ferments. Les huiles, ainsi que je le 
montrerai plus tard, sont très probablement entraînées par 
les mêmes substances azotées, convenablement hydratées. 

2' Graine de Courge. — Dans une graine de Courge à 
peine germée, c'est-à-dire ayant développé sa radicule de 
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2 à 3 millimètres Beulement, les matières albuminoïdes et les 
huiles apparaisseal dans toute l'étendue des préparations, 
c'est-à-dire depuis la partie supérieure des cotylédons 
jusqu'à la pointe de la radicule. 

Lorsque la radicule a atteint â à 6 millimètres de lon- 
gueur, les principaux phénomènes de la digestion des ré- 
serves sont bien indiqués. En effet, les matières albuminoï- 
des montrent leur belle coloration violette dans toute 
i'étendue des cotylédons; mais cette coloration va en s' atté- 
nuant peu à peu dans l'axe hypocolylé où elle ne se montre 
plus guère que dans la zone des vaisseaux du bois et du 
liber et dans la pointe de la radicule. 

On voit donc qu'il existe, dans la partie moyenne de 
Taxe hypocotylé, une certaine surface où tes substances 
azotées de germination n'occupent que la zone des vaisseaux, 
et où l'étendue de leur répartition est, en quelque sorte, 
minimum. C'est dans les cellules qui sonl^ pour ainsi dire, 
dépourvues de matières albuminoïdes que l'on aperçoit 
l'amidon transitoire de germination. 

L'huile qui, au premiers tade de germination, semblait se 
répandre en nappe uniforme de plus en plus faible, au fur 
et à mesure que l'on se rapprochait de la pointe de la radi- 
cule, s'étale encore d'une manière uniforme, mais elle 
cesse d'être visible un peu plus haut. 

Dans un échautillon ayant développé un axe hypocotylé 
de 20 à 25 millimètres de longueur, mais possédant encore 
ses cotylédons emprisonnés dans les enveloppes de la graine, 
les vaisseaux conducteurs qui se ramifient dans les cotylé- 
dons sont bien développés et une triple rangée de cellules en 
palissade s'est formée sur la face externe de ces pièces 
foliacées. 

L'huile semble se perdre au niveau de la gemmule. Les 
cellules en palissade constituent une zone de consommation 
sur place où les albuminoïdes et les huiles font défaut. 

L'amidon de germination, peu abondant d'ailleurs, se 
maintient dans l'axe hypocotylé. 
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Un peu plus tard enfin, et lorsque les cotylédonsse soot 
beaucoup développés, les réserves sont à peu près complè- 
tement consommées : l'huile ne se montre plus qu'en de très 
rares globules; l'amidon n'existe que dans la gaine des 
vaisseaux ; et les matières albuminoïdes de germination se 
retrouvent, suivant la règle générale, dans les faisceaux 
libériens et dans les parties en voie de formation de la 
gemmule. 

L'examen de la germination de la graine de Courge noos 
montre, comme précédemment le Ricin, que dans le jea 
de la transformation des substances de réserve, le rôle pré- 
pondérant appartient aux matières azotées et que l'amidoD, 
si l'on voulait s'en tenir aux relations de position, semblerait 
plutôt provenir de ces matières azotées que de l'huile, con- 
trairement k l'opinion de M. Sachs. 

Les diastases (saponase ou pepsine) ne semblentpas exister 
dans les cellules, car, nulle part , il n'y a de zone de digestion 
s'étendant comme une tache d'huile à partir d'un foyer où 
se concentrerait l'activité des ferments. Les huiles et les 
matières azotées sont consommées sur place et suivant les 
besoins des tissus, ainsi qu'on le voit sur l'emplacement des 
cellules en palissade. 

3' Graine d'Arachide. — L'albumen de la graine mûre 
d'Arachide contient à la fois de l'huile, des matières albu- 
minoïdes et une véritable réserve amylacée. 

Considérons une graine en germination et dont les coly' 
lédons commencent à sortir de la coque résistante qui les 
protège dans la graine. L'axe hypocotylé a alors 30 h 
35 millimètres de long environ. A ce moment l'amidon se 
trouve encore répandu dans toutes les parties. Toutefois, i) 
existe, au milieu du cotylédon, une zone centrale dans la- 
. quelle la matière amylacée paraît moins abondante. 

L'amidon disparaît peu à peu dans le pétiole cotylédo- 
naire, mais il se maintient dans l'endoderme des faisceaux. 
Une légère accumulation de cette substance se produit à la 
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base de la gemmule, dans ta moelle de Taxe hypocotylé, et 
& la naissance des racines. Les substances albuminoldes de 
réserTC occupent principalement la partie centrale des 
cotylédons. 

Daus toute la moitié externe de ces organes il existe une 
zone dans laquelle les vaisseaux forment une ligne d'absorp- 
tion de toutes les substances de réserve (PI. 7, fig. 3). 

Les huiles ont un mode de localisation identique à celui 
des albuminoîdes. A la période de germination que nous 
considérons, les matières grasses occupent toutes tes cel- 
lules de la zone centrale et de la moitié interne des cotylé- 
dons et quelques cellules du bord externe du même cotylé- 
don. La zone de consommation n'en renferme plus que 
quelques rares globules. 

A un étal plus avancé de la germination, te réseau des 
vaisseaux étant à peu près entièrement formé, on ne trouve 
plus de matières albuminoîdes que dans la région centrale 
des cotylédons et près du bord externe, dans les parties 
où la digestion s'est effectuée lentement. L'huile se localise 
d'une manière analogue. 

L'amidon est à son tour en pleine période de transport; 
les réactifs le montrent un peu plus abondant au voisinage 
des vaisseaux cotylédonaires, ce qui semble indiquer un dé- 
placement de cette substance. 

La disparition des réserves est à peu près totale lorsque 
la première feuille de la jeune Arachide atteint une lon- 
gueur de 140 à 150 millimètres. 

Remarque. — On rencontre également, dans tes tissus, 
des files de cellules, peu abondantes d'ailleurs, dont le con- 
tenu se colore en rouge brun par l'acide chlorhydrique. Ce 
sont des cellules à tannin renfermant une substance que l'on 
a appelée Yarachine. 

Nous venons de trouver en présence, dans les mêmes 
cellules de réserve, les matières albuminoîdes, l'amidon et 
les huiles grasses, et nous avons vu que ces substances 



,dhvGoogle 



280 EUCiÈMB MiSniABB. 

peuvent se comporter d'une manière absolument indépen- 
dante les unes des autres, pendantla germination : les albu- 
minoïdes disparaissent d'abord, puis l'huile, puis enfin l'a- 
midon. 

L'influence de ta formation des vaisseaux ou des tissus 
nouveaux sur la dislocation des matières de réserve est ici 
très évidente et 11 paraît diflicile de faire intervenir l'action 
des diastases, car il faudrait subordonner l'existence de 
ces ferments à celle des cellules qui doivent se differencia" 
en bois et en liber et que l'on voit se former, en des endroits 
géométriquement espacés. 

4* Graine de Colza. — Les matières albuminoïdes de ré- 
serve existent en petite quantité dans la graine de Colza. 
L'huile est, au contraire, très abondante, et occupe toutes les 
cellules des cotylédons et même celles de l'axe, dans la 
graine mûre. 

Lorsque la germination est un peu avancée, on observe 
que la matière grasse fait défaut dans la moitié interne des 
cotylédons, celle qui a formé des cellules en palissade. 

L'amidon de germination, produit ici en faible quantité, 
se répand à peu près partout, sauf sur l'emplacement des 
faisceaux libéro-Iigneux, mais il ne tarde pas à disparaître 
dans ta région oîi se forme le tissu en palissade. 

Il faut remarquer que, dans celte germination du Colza, 
les matières albuminoïdes sont moins abondantes que dans 
les cas précédents, et que, la matière amylacée se forme, 
sur place, dans les cotylédons, ce qui rapproche ce cas de 
celui de ta graine d'Arachide. 

3* Graine de Bardane. — De même que la graine de Colza, 
la graine de Bardane contient peu de matières albuminoïdes. 
De même aussi, l'amidon de germination apparaît moins 
abondamment. 

L'huile se perd peu à peu dans l'axe hypocotylé, mais 
sans montrer de localisation spéciale et en restant, dans 
tous les cas. complètement indépendante de l'amidon. 
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6* Graine de Chanvre. — La graine de Chanvre présente 
deux cotylédons très développés et un albumen 1res réduit. 

On trouve de l'huile daos tous les tissus, aussi bien dans 
les cellules de l'embryon que dans celles de l'albumen. Ces 
dernières n'en contiennent pas plus que les premières. 

L'amidon de germination apparaît en faible quantité dans 
Taxe et dans la radicule. 

Les matières albuminoïdes sont très abondantes et se 
distribuent comme les huiles. La liqueur cupro-pofassique 
et les vapeurs d'acide chlorhydrique donnent de très belles 
colorations violettes dans des échantillons ayant à peine subi 
un commencement de germination (axe de 3 millimètres 
de longueur). 

Dans te cours du développement de l'embryon, l'huile 
disparaît sur l'emplacement des cellules en palissade qui 
se Torment, sans qu'il y ait de ferment spécial présidant à. 
cette transformation, vers la face interne des cotylédon» 
(PI. 7, fig. 4). L'amidon de germination ne se dépose pas 
dans ces cellules. La matière amylacée apparaît au contraire, 
quoique en petite quantité, h. la base de la gemmule et à la 
base des cotylédons. 

L'albumen de la graine de Chanvre, très réduit comme 
je l'ai dit, ne joue plus aucun rôle dans le développement 
des cotylédons. Pendant longtemps les quelques substances 
de réserve qu'il renferme restent inatlaquées ; il semble même 
qu'elles ne disparaissent que par suite de la destruction du 
tégument de la graine lui-même. 

7' Graine de Pin sylvestre. — La graine de Pin sylvestre 
renferme un embryon droit dont l'axe porte plus de deux 
cotylédons. Un albumen assez abondant entoure ces cotylé- 
dons comme un manchon. 

Dans une graine non encore germée, les cotylédons sont 
déjà très différenciés ; ils ont un épiderme (rès développé 
et un commencement de formation de faisceau libéro- ligneux 
central. 
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L'huile, susceptible de prendre ici une Irfes belle colora- 
tion jaune d'or par l'iode sublimé, se montre uniformément 
répandue dans toutes les parties de l'embryon, sauf dans les 
cellules nouvellement formées. 

Les matières albuminoîdes existent en quantité très DOe 
table el elles suivent, comme d'ordinaire, le même mode 
de localisation que les huiles. 

Il ne se dépose pas d'amidon, dans l'embryon, pendant 
les premiers stades de la germination, mais l'iode produit 
ici une coloration rouge acajou particulière qui paraît être 
due à la présence d'amidon soluble (amylo-dextrine). 

Lorsque la germination est plus avancée, la matière 
amylacée se précipite en petite quantité dans les cellules 
du mésophylle des cotylédons. Il ne s'en forme jamais dans 
l'albumen. 

Les réservés d'huile de l'albumen ne sont jamais complè- 
tement digérées, et il en reste toujours une certaine quantité 
qui ne sera plus utilisée par l'embryon. Cette huile dispa- 
raîtra, par suite de la destruclion des téguments de la 
graine, et de l'albumen non employé, au moment où les co- 
tylédons, très développés, entraînent leur enveloppe sus- 
pendue à leur extrémité, à une certaine hauteur au-dessus 
du sol. 

Dans cette germination, l'amidoù transitoire n'existe pour 
ainsi dire pas. Doll-on en conclure qu'il ne s'en forme pas 
davantage? Évidemment non. Les tissus, où il peut se pro- 
duire un ralentissement momentané de ta croissance, sont 
aussi réduits que possible dans les cotylédons de la graine 
de Pin. La matière amylacée doit donc disparaître au fur et 
à mesure, utilisée par l'élaboration des cloisons cellulaires. 
Il en est de même de l'huile, que nous ne pouvons rencon- 
trer dans l'embryon qu'à une époque très peu avancée de 
la germination. 

8* Graine de Sésame, — L'étude de la germination de la 
graine de Sésame nous conduite des conclusions analogues. 



,dbvGoogle 



FORMATION DBS HUILES DANS LBS VÉGÉTAUX. 



283 



La consommation des réserves se produit comme d'ordi- 
naire, et ce n'est qu'à une phase de germination très tar- 
dive que l'on peut apercevoir un peu d'amidon dans le mé- 
sophylle des cotylédons ; mais la quantité de cette substance 
qui se produit n'est nullement en rapport avec la masse 
totale d'huile ou de matières albumiooïdes que peut ren- 
fermer la graine. 

L'altnimen conserve, comme précédemment, un reliquat 
de substances de réserva non digérées par l'embryon. 

9' Graine de Lin. — Les réactions microchimiques sont 
beaucoup plus difficiles à obtenir avec la graine de Lin. Il 
existe dans la substance fondamentale des tissus de cette 
graine, une matière mucilaglneuse qui s'oppose & l'hydra- 
tation des coupes et à l'action des réactifs chimiques. Tout 
au début de i'action des vapeurs d'acide chlorhydrique, il 
se produit une coloration jaunâtre, et il est nécessaire d'at- 
tendre vingt ou trente heures, pour voir t'huile se rassembler 
en totalité dans les cellules. 

Les matières albuminoïdes sont abondantes et uniformé- 
ment répandues dans les cellules de l'embryon et de l'albu- 
men. L'amidon apparaît en assez grande quantité dans la 
partie étroite de l'axe hypocotylé et dans les cotylédons. La 
quantité maximum de matière amylacée formée a lieu lors- 
que l'échantillon atteint 20 centimètres de longueur. 

10° Graine de Lupin. — La graine de Lupin n'est pas, 
comme on le croit, dépourvue de matière grasse. Si l'on 
traite une coupe de graine mûre et desséchée, par le réactif 
acide chlorhydrique, on ne voit apparaître que quelques 
rares globules d'huile, et l'on ne distingue pas les réactions 
caractéristiques des substances albuminoïdes, parce que les 
grains d'aleurone résistent à l'attaque et persistent en amas 
informes, au milieu des cellules dont les parois sont très 
épaisses. Mais, si l'on traite une graine gonflée au préalable 
dans l'eau, on voit parfaitement les grains d'aleurone se 
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dissoudre peu à peu en donnant la coloration des matières 
alhuminoïdes. L'huile apparaît alors en fins granules. 

Dans les cotylédons d'un Lupin qui a germé, et dont l'aie 
a pu atteindre 40 à 50 millimèlres de longueur, il n'y a 
presque plus de matières albuminoldes, mais il reste ud« 
certaine quantité d'huile plus grande, en apparence, qu'au 
début. Le tissu en palissade de la moitié externe des feuilles 
colylédonaires, après avoir été un lieu de consommation 
de^ réserves, et pourvu, dans la suite, d'une grande quanlilé 
de chlorophylle, devient peut-être le centre d'une nouvelle 
formation de matière grasse. 

Je montrerai, en effet, un peu plus loin, que l'buile pro- 
vient souvent de l'activité immédiate du protoplasma chlo- 
rophyllien. 

2* Mode de localisation et de transformation des réserves 
pendant la germination des graminées. 

L'examen d'un plus grand nombre d'espèces, Hé- 
lianthus, Pavot, Cresson, tJytise, etc., m'a donné des ré- 
sultats concordants et il eût été inutile de multiplier les 
exemples. 

J'étudierai maintenant des grains {Blé, Maïs, Orge, 
Seigle, etc., dans lesquels la réserve prépondérante sera 
l'amidon. 

L'existence de la matière grasse dans ces grains a élé 
signalée depuis longtemps, mais l'étude de la localisation 
des difTérentes matières qu'ils peuvent renfermer n'a pas 
encore été faite. 

Les coupes histologiques de grain de Blé, figurées par 
M. Sachs, par M. Strasburger, parM.Detmer et par M. Harz, 
ne montrent même pas la présence de l'huile dans les cel- 
lules. 

r Grain de Blé. 

a. Grain de Blé non germé. — Ce grain, de forme 
allongée, présente sur toute sa longueur, et d'un seul côté, 



dhGocjlc 



FORMATION DBK BOILBS DANS LBS TÉGËTAUX. 28 

UD silloD profond qui semble le partager eu deux partie 
égales. L'embryon, très peu développé, est placé sous l'euvc 
loppe et à l'une des extrémités du grain. L'albumen, trê 
volumineux, est presque totalement rempli de substanc 
amylacée. Ce sac farineux est entouré par une envelopp 
coriace, teintée en jaune d'or. 

L'embryon, disposé obliquement par rapport à l'axe, ave 
sa radicule portée en avant, se compose de trois parties dis 
tinctes, la radicule, l'axe hypocotylé, et la gemmule, encor 
enveloppée dans une gaine et dans l'unique cotylédon qi 
se développe dans ces grains. Cet embryon se trouve ratta 
ché par une partie étroite à une sorte de disque ovalaire 
Véeusson, dont la surface, courbe et convexe, est appli 
quée sur l'amidon de l'albumeD. Un épiderme, de nalur 
spéciale, et sur lequel j'aurai à revenir, h cause du rôle im 
portant qu'il joue dans la digestion de la matière amylacée 
recouvre toute la surface de l'écussdn. On le nomme l'^/ti 
demie absorbant. 

L'albumen farineux est formé de grandes cellules 6ttloQ 
gées remplies de grains d'amidon serrés les uns contre le 
autres. Il est complètement entouré, sauf du côté de l'en 
bryon, par une rangée de cellules larges, tabulaires, reuQée 
du côté de l'intérieur et ne renfermant pas d'amidon, qu 
l'on appelle improprement l'assise à gluten- 

Si l'on traite une coupe longitudinale complète d'un grai 
de Blé par les vapeurs d'acide chlorliydrique, on voit sedéve 
lopperune belle coloration violette produite parles matière 
albuminoïdes qui existent dans toutes les cellules du sac am) 
lacé, dans l'assise à gluten, dans l'écusson et dans l'axe d 
l'embryon proprement dit. Mais la teinte se montre beaucou 
moins intense dans lea cellules de l'albumen que dans le 
autres parties que je viens de citer. 

L'iode n'indique pas la présence de l'amidon de germina 
lion dans l'embryon, quelles que soient les précautions qu 
l'on prenne pour le mettre en évidence. 

b. Grain de Blé au premier début de la germination. - 
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Auboutde quelques heures de germination, l'épiderme absor- 
bant prend unebelte coloration viole! foncé(pl.7, fig.5),elile&t 
alors facile de voir de très Bnes gouttelettes violacée» sortir 
de cette assise de cellules et se répandre dans l'aibumeo. 

Les mAmes phénomènes de coloration se produisent daoii 
l'assise à gluten, mais l'on voit la teinte violette diffuser 
peu à peu dans l'albumen. 

La coloration de l'écussonest plus faible; elle correspond 
à des albuminoïdes déjà transformées par voie de digestion. 
L'iode donne, dans la même région, une coloration rouge 
acajou qui indique la présence de l'amylo-dextrine. Parfois 
même, sur des échantillons plus favorables, et en exposanl 
les coupes à des vapeurs d'iode sublimé, on constate l'exis- 
tence d'un peu d'amidon transitoire. Mais d'ordinaire, la 
matière amylacée de germination ne commence à se déposer 
que lorsque la radicule de l'embryon a atteint 3 à 4" de 
longueur. 

La localisation de l'amidon et celle des matières albumi- 
noïdes, durant la germination du grain de Blé, ont été dé- 
crites avec assez de détails par MM. Sachs et Detmer (1). li 
n'en est pas de même de )a localisation des huiles dont ces 
auteurs ne semblent pas s'être préoccupés. Sous l'influence 
de l'acide chlorhydrique en vapeurs, l'huile se résout très 
facilement en gouttelettes qu'il est possible de colorer par 
l'iode. Elle apparaît, lorsque la germination est encore peu 
avancée, dans l'assise à gluten, dans l'écusson, et dans les 
différentes parties de l'embryon. 

L'écusson est uniformément rempli d'huile, sauf daus 
t'épiderme absorbant qui n'en montre pas. Par le pédoncule 
étroit qui rattache l'embryon à cet écusson, on voit pénétrer, 
dans l'axe hypocotylé, de fmes gouttelettes que l'on découvre 
jusque dans les parties éloignées de la ligelle, do la gemmule 
et de la gaine. 

L'assise à gluten présente, dans chacune des cellules tabu- 

(1) Detmer, Phytiohgit. 
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laires qui la composent, ud certain nombre de grains d'aleu- 
rone, faciles àcolorer par l'iode, en jaune rouge trouble. Deux 
ou Irois globules d'huile apparaissent également près des 
bords, dans chaque cellule. 

Celle assise à gluten ne communique pas, comme le croit 
M . ilaberlandt, avec l'écusson, mais, réduite il est vrai, h l'élat 
de simple membrane, elle recouvre l'embryon du côté de 
l'extérieur. 

c. Grain (le Bié en pleine période de germination. — Exami- 
noDs un échantillon ayant germé pendant quelque temps et 
dont la première feuille a environ 9 millimèlres de longueur. 
L'épiderme absorbant, qui était peu développé au début, est 
entré maintenant en pleine activité et les cellules qui le com- 
posent se sont allongées. L'huile a disparu des cellules de 
l'embryon proprement dit et il n'en reste plus que dans l'é- 
cusson. Dans ce dernier organe, on distingue toute une zone 
qui traverse obliquement l'écusson et dans laquelle la ma- 
tière grasse disparaît tout d'abord. Cette zone correspond h 
une nervure dont les vaisseaux absorbent rapidement les 
réserves. Dans les cellules un peu éloignées de cette nervure 
et qui ne sont pas soumises d'une façon immédiate à l'influence 
des vaisseaux absorbants, on ne constate pas encore la dis- 
parition des substances de réserve. 

L'amidon transitoire s'est déposé abondamment dans 
l'embryon. On eu trouve dans les cellules de l'écusson, sauf 
dans l'épiderme absorbant et dans la nervure où il a été con- 
sommé, dans l'axe hypocotylé et h la base des différents 
organes. On observe également des grains d'amidon dans la 
gaine (coléorhize), qui entoure la radicule et dans la gaine 
cotylédonaire qui enveloppe tes jeunes feuilles et le sommet 
végétatif. 

La réserve huileuse contenue dans l'assise à glulen ne 
disparaît pas facilement; au stade que nous étudions, elle 
est encore presque intacte. Les matières albuminoldes, au 
contraire, sont déjà partiellement dissoutes. On voit très bien 
la différence, si l'on compare la partie de l'assise h gluten 
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qui avoisioe l'écussoa et un point quelconque de la périphé- 
rie, situé plus loin. Il arrive Tréquemment, en effet, que les 
cellules situées dans le premier point ne renconlreot pas 
devant elles de réserves à digérer, qu'elles subissent même, 
par suite d'une séparaliou mécanique accidentelle entre 
ï'écusson et le sac farineux, une sorte d'isolement qui fait 
qu'elles restent intactes pendant longtemps. Ces cellules 
peuvent alors servir de point de comparaison. 

d. Grain de Blé à la fin de la période de la germination (Pi. 1, 
fig. 6). — Considérons un échantillon dont la première feuille 
a alleinl, par exemple, 16 à 18 centimètres de longueur. Les 
cellules de Ï'écusson, très modifiées par suite de l'accroisse- 
ment de l'embryon proprement dit, ne renferment plus de 
matières albuminoïdes de réserve, mais elles contiennent 
encore quelques gouttelettes d'huile. Les cellules de l'épi- 
derme absorbant se sont considérablement augmentées en 
longueur; elles forment maintenant une frange de cellules 
cylindriques, dont la hauleur atteint la moitié de l'épaisseur 
de Ï'écusson, tandisqu'au début, sa hauteur pouvait s'estimer 
à un cinquième de celle qu'elle a atteint maintenant. 

A ce stade avancé de développement, les dernières goutte- 
lettes d'huile se localisent au voisinage de cet épiderme 
absorbant; elles peuvent même se montrer dans les cellules 
cylindriques. 

Knfln^ l'assise k gluten contient encore de l'huile dans ses 
cellules, qui ne disparaîtra qu'avec la destruction des eare- 
loppes du grain de Blé. 

Jtôle des diastases. — D'après les observations que nous 
venons de décrire sur le mode de localisation des réserves 
dans le grain de Blé, on voit donc que ce grain ne doit 
pas être considéré comme une graine à albumen simplement 
farineux, mais comme une graine oléagineuse (embryon el 
écusson). pourvue, à l'extérieur, d'une réserve d'amidon. Il 
est facile de séparer cet embryon de sa réserve d'amidon el 
de le faire germer séparément, lise comporte alors comme 
une graine oléagineuse proprement dite. 
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Pas plus que dans les graines oléagioeusea véritables, le 
diastases ne paraissent exister dans cet embryon de Blé ; le 
matières albumiaoldes de réserve, convenablement hydrs 
téee,' forment un milieu dissolvant spécial, dans lequel 1 
matière grasse s'incorpore et devient assimilable. 

La mise en œuvre des matières amylacées de l'albumè 
n'est plus aussi simple. Elle exige un mécanisme particuliei 
C'est la diastase sécrétée par l'épiderme absorbant qui pre 
roque la digestion de ce bloc amylacé. Le mode de forma 
tion de ce ferment est assez facile à observer et l'on sui 
très aisément la marche du flux diasfasique à travers l'ai 
bumen. 

L'assise à gluten provoque également, pour une faibl 
part, il est vrai, la digestion de l'amidon sur toute la pér 
phérie de l'albumen. Cette assise à gluten ne parait pt 
sécréter de diastase, et II faut attribuer le rôle de fermei 
aux matières albuminoldes qu'elle renferme dans le gr&j 
mûr. Pendant la germination, on voit, en effet, ces matièn 
albuminoïdes diiTuser peu à peu à travers l'albumen. Ain 
donc, nous trouvons dans le grain de Blé des matières albi 
minoïdes qui provoquent, à divers degrés, la mise en œuvj 
des hydrates de carbone (huile ou amidon). Si les réserves soi 
oléagineuses, les matières albuminoïdes, convenablement h 
dralées, suffisent pour en amener la dislocation ; mais si !'< 
se trouve en présence deréserves amylacées, placées, en que 
que sorte, hors de l'atteinte de l'embryon lui-même, l'intei 
vention d'une sécrétion de diastase devient nécessaire, ma 
elle ne représente en réalité qu'un perfectionnement état 
«n vue d'un but déterminé. 

2° Grain de Mais. — L'élude de la germination du Ma 
montre des faits analogues, et, comme l'écusson présen 
des dimensions plus grandes, il est parfois possible de miei 
saisir certains points de détail. 

La formation de l'amidon de germination est extrêmeme 
précoce, et il suffit de deux ou trois heures de séjour da 

ANK. se. MAT. BOT. XVIH, 19 
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l'eau pour que cette substance apparaisse dans les prépara- 
tions traitées par l'iode. 

11 arrive fréquemment que certains points de l'épiderme 
absorbant n'évoluent pas en même temps que les autres. 
Partout ofi le développement des cellules de cet épidenne se 
fait normalement, les gouttelettes d'huile qui s'y trouvaient 
contenues au début, disparaissent, et celles du voisinage su- 
bissent le même sort. Ce fait ne se produit pas lorsque les 
cellules de l'épiderme absorbant sont frappées d'un arrêt de 
développement, ce qui montre qu'une petite quantité de 
l'huile et des matières albuminoïdes placées au voisinage de 
cet épiderme, est consommée, soit pour le développement des 
cellules, comme cela se produit dans tous les autres cas, soit 
pour alimenter le flux diastasique que sécrètent ces cellules. 
Les deux bypolhèses sont probablement vraies. 

3' Grains d'Orge, de Seigle, d'Avoine, etc. — J'ai observé 
les mêmes faits avec ces grains, sauf quelques difTéreoces 
sans importance. 

Dans le Seigle, les matières albumiuoïdes et les matières 
grasses sont moins abondantes. Dans l'Orge, au contraire, 
les mêmes matières y existent en plus grande quantité, et les 
diastases de l'épiderme absorbant se colorent en un violet 
extrêmement vif. 

FORMATION DE L'AMmON TRANSITOIRE DANS LA GERUINATiON 
DES GRAINES OLÉAGINEUSES. 

Comme nous l'avons vu, la formation de l'amidon transi- 
toire dans l'embryon, au moment de la germination des graines 
oléagineuses, est un phénomène extrêmement répandu. Qu'il 
existe ou non de la matière amylacée dans les cellules de 
l'albumen, laproduction de l'amidoD de germination demeure 
un phénomène constant. D'ailleurs, cette production a lieu 
de la même façon dans les graines à albumen essentiellement 
amylacé et protéique (Haricot, Pois, Fève) et dans les graines 
qui, comme chez le Lupin, ne renferment pour ainsi dire que 
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des matières albumiooïdes. Il est facile de constater que là ma- 
tière amylacée n'existe pas dans l'embryon muret non germé, 
mais, ainsi que leditM.Belzungfl), il importe de remarquer 
que nous jugeons surtout de la disparition de l'amidon par 
l'absence de coloration bleue due h la solution d'iodure d'a- 
aidon, et il convient de rechercher s'il n'est pas possible de 
découvrir quelques traces de son existence dans les cellules, 
à la maturation complète de la graine. 

D'après M. Belzung, si l'on observe, avec beaucoup de soin, 
le mode de résorption des grains amylacés, on voit que ce phé- 
nomène n'est que partiel, et qu'il existe encore, dans la cellule 
considérée, un corpuscule granuleux, sorte de squelette du 
grain d'amidon, antérieurement existant, de même taille que 
lui, mais jaunissant par l'iode. Cet auteur a observé la pro- 
duction de ces squelettes dans le Lupin blanc et dans le 
Haricot. 

D'accord avec Niegeli, M. Belzung admet que le grain 
d'amidon est formé de deux substances : la granulose, qui 
serait digérée, et Xamylose (amylo-dextrine) qui subsisterait 
sous forme d'un squelette jaunissant par l'iode. Il propose 
pour ces squelettes le nom d'ami/lites, réservant le nom de 
leucites aux corpusct^es albuminoldes produits par le proto- 
plasma. On sait que M. Schimper pense, au contraire, que 
l'amidon résulte de l'activité d'un leucite. 

M. Belzung admet donc que la formation de l'amidon tran- 
sitoire est due à un dépôt de la matière amylacée sur les 
emylilei et qu'il y a, en somme, continuation du même phé- 
nomène de la période de formation, interrompu seulement 
pendant la durée de la maturation de la graine, mais il ne 
verrait rien de surprenant à. ce que les grains d'amidon 
pussent naître directement dans le protoplasma, sousla Forme 
de granules ou baguettes libres. 

Quant à M. Sachs, il exprime très nettement cette idée 
que, dans la germination des graines oléagineuses, c'est 

(1) Bebung, Re<Aerche& morphologique» et phy$iologiquei sur Vamidoa et les 
graim de cA/oropftyHe. Thèse de.la Faculté des Sciences. Paris, 1887. 
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•l'huile, el, dans ies graines amylacées, l'amidoQ de réserre, 
.qui se transforineot en amidon transitoire. U ne tient pu 
compte du rôle possible des substances albuminoides. 

L'importance durôle dévolu aux matières azotées, pendaaf 
-la formation de la substanceamylacée, avait déjà été signalée 
par A. Gris (I) qui avait remarqué que la production d'ami- 
.don de germination n'était pas en rapport avec la quantité 
de matière grasse qu'on trouve dans les albumens. 

Mais le véritable mode de production de l'amidon ani 
■dépens des substances albuminoides paraissait avoir été net- 
tement prouvé par les expériences de MM. Van Tieghem et 
G. Bonnier sur la graine de Lupin, quiavaient fait la démons- 
tration d'une façon fort élégante. 

- Ayant constaté, par l'expérience, qu'il existait dans cette 
.graine, en plus des grains d'aleurone, une certaine quantité 
de saccharose, ces expérimentaieursavaientplacé deséchan- 
iillons de Lupin dans l'eau, pourse débarrasser de la matière 
sucrée par osmose, et se rapprocher, de'cette façon, du type 
idéal d'une graine, pour ainsi dire exclusivement albumi- 
noïde; ils avaient constaté qu'après quelque temps deséjoor 
dans l'eau, le Lupin continuait à former de l'amidon de ger- 
mination. Mais la preuve ne me parait pas aussi certaine, 
et cela, pour plusieurs raisons. D'abord, il existe, dans le 
Lupin, une petite quantité d'huile qui pourrait fournir la ma- 
tière amylacée comme le veut la théorie de M. Sachs; ensuite 
il est très possible que la matière amylacée, n'ayant pas sa 
forme figurée habituelle, échappe à l'action de l'iode; eafin, 
il est très vraisemblable d'admettre que dans la germination 
du Lupin, comme dans celle de beaucoup d'autres graines, 
une partie de l'amidon de germination provient de la trans- 
formation de la cellulose de la lamelle interne des cloisons 
cellulaires des albumens ou des t;otylédons. Celte lamelle 
interne, d'après M. £. Gilson (2), serait facilement Iransfor- 

(1) A. Gris, Rechercktt pkj/siologiques sur la germination. 

(2) E. Gibon, La crittaltisalion de la cellulose et la composition de la mm' 
brane eeltulaire vigHak (La Cellule, t. IX). 
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oiable en glucose par hydraUtion; mais, comme d'aulre 
part, l'amidoD transitoire semble se séparer des matières 
albuminoïdes dès les premières heures de la germination 
(Blé) et alors que les graines ne sont pour ainsi dire qu'im- 
bibées d'eau, il est plus simple de supposer que dans les 
graioes mûres, lesdiCTérentes substances sont comme super-i 
posées les unes aux autres. 

Germination des embryom de Graminées séparés des albu- 
mens. 

Od sait, depuis les recherches de M. Vao Tieghem (1), 
que la tigelle, la radicule ou les cotylédons, séparés du 
reste de l'embryon et, k plus forte raison, l'embryoD entier, 
séparé de l'albumen, peuvent vivre d'une vie propre. 

Expérience. — On isole avec précaution des embryons de 
Blé bien débarrassés de la matière amylacée, ce qui est facile 
d'ailleurs, et on les met à germer sur du papier humide. 

Au bout de peu de temps, l'amidon de germination appa- 
raît dans toute l'étendue de l'écussoa et de l'embryon pro- 
prement dit, mais il se montre surtout abondant à la base 
des organes, ainsi que dans la coléorhize et dans la coiffe de 
la racine. Les matières albuminoïdes et l'huile sont partiel- 
lement entraînées et consommées dans l'embryon. 

Cet embryon, ainsi privé de son albumen, se comporte 
donc comme une graine oléagineuse ordinaire. 

M. Sachs admet que l'albumen amylacé contribue seul au 
développement de l'amidon fransîloir'e. M. Beizung émet 
une opinion miligée, et pense que la plus grande partie de 
l'amidon de germination provient bien des réserves de Talbu- 
men, mais qu'il peut y avoir également mise en œuvre des 
réserves propres de l'écusson. D'après l'examen que j'ai pi^ 
faire d'un grand nombre d'échantillons de Blé, il me paraît 
absolument certain que l'amidon transitoire provient unique-; 
ment des réserves de l'écusson. 

(I) Van Tieghem, tUtherehei physiologiques iur ta germination fAnn. Se. 
Mt., 1873). 
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■ Les produits de la digestion de l'albumen amylacé, qni 
péoèirent un peu plus lard dans l'écusson, sont des glucoses 
e[ il ne se forme pas, dans les cellules, de graoulations co- 
lorables en bleu par l'iode. 

PHËNOUÈNES RESPIRATOIRES QUI SE PRODUISENT PENDANT LA 
GERMINATION DES GRAINES. 

' Pendant la germination, la jeune plantule absorbe de 
l'oxygène et dégage de l'acide carbonique, en même temps 
qu'elle perd de la vapeur d'eau et qu'elle diminue de poids. 
MM. Bonnier et Mangin (1) se sont préoccupés, dans leurs 
recherches sur la respiration, de connaître les valeurs du 
CO* 


absorbé, dans la germination d'un certain nombre de graines 
oléagineuses ou amylacées. 

Ce travail a permis aux auteurs de généraliser les conclu- 
sions de Godiewski, et ils ont pu constater que, dans tous 
les cas, quelles que soient les substances de réserve coo- 

CO' 
tenues dans les graines, la valeur du rapport — - est tou- 
jours plus petite que Vuntté, dans les premiers moments de 
la germination, et qu'elle remonte ensuite pour devenir 
égale à l'unité. 

Mais les valeurs minima de ce rapport sont variables : 
0,30 pour le Lin ; 0,35 pour le Cresson ; 0,60 ponr le 
Blé; 0,56 pour le Pois. 

. De sorte que c'est seulement dans l'intensilé des variaUoos 
de ce rapport que l'on pourrait chercher des différences 
entre les diverses espèces de graines. 
I^ temps i>endant lequel on peut observer les variations 

Co* 
du rapport ~ n'est pas le même pour toutes les graines 

(1] G. Bonnier et MangiD, ficcAcrcAo nir b mpnvtMN dtt tisttts «nucM>- 
rt^lU (Aon. Se. naL BoL, L XVUi;. 
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étudiées et ne parait pas en rapport avec la ra 
germi Dation. 

MM. Boonier et Hangin ont (^>servé deux type 
le Blé et le Lin, et ils ont étudié comparativemei 
oaiuation. Ils ont obtenu des courbes intéressant 

Co* 

f rent que les valeurs du rapport— -dimiouentgra 

pour le Lin, jnsqu'ji un miaimum (0,30), puis 
lentement ; pour le Blé, le rapport diminue très 
(0,65) pendant les deux premiers jours, puis r 
sitôt, pour garder des valeurs voisines de l'unité. 

Expériences. — Les mêmes expériences m'ont c 
résultats identiques, mais j'ai suivi, en même l< 
lution des substances de réserve, ce qui m'a pen 
ciser davantage le phénomène. Après avoir véri 
Blé, les chiffres trouvés par MM. Bonnier et Mai 
pris des échantillons du même Blé, et j'en ai 
beaucoup de soin l'embryon de l'albumen. Les c 
ont été mises à germer séparément. 

\'' Respiration des embryons, — J'ai obtenu 
.CO' 



0,77 0,88 0,50 0,8* 0,86 0,88 

Les analyses étaient faites toutes lea vingt-qui 

Il y a donc une absorption assez rapide dès le < 

Â-dire au moment de la mise en œuvre des matiî 

DOldes et de la formation de l'amidon transitoire 

2* Respiration des albumens. — Examinés d 

façon, les albumens ont donné les valeurs suivar 

1,15 1,10 0,9â 0,81 0,65 0,86 

qui montrent que l'absorption d'oxygène est très 

correspond également è la transformation des ail 

La différence entre ces deux cas consiste simpli 

fait que l'embryon, muni de son écusson, co 
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grame oléagineuse à développement précoce et rapide. C'esf 
ce qui explique l'allure particulière de la courbe du Blé. Le 
Seigle et le Maïs donnent lieu à des observations identi- 
ques. 

DE l'emploi de la TOTALITÉ DES RÉSERVES. 

Les jeunes plantes n'absorbent pas la totalité des réserves 
qui sont mises h leur disposition, et il semble, dans tous les 
cas, y avoir un excès. Déjà, j'ai fail remarquer que, dans les 
graines oléagineuses, tes parlies de l'albumen, qui n'étaient 
pas digérées de suite par l'embryon, mettaient très long- 
temps à disparaître. 

Le phénomène est extrêmement répandu et il n'est pas 
rare, ainsi que l'a montré M. Guignard (1), dans un travail 
récent, qu'une ou deux rangées de cellules de l'albumen, 
restent accolées à la paroi des téguments de la graine. 

D'ailleurs on peut se demander si la totalité même des ré- 
serves qui sont absorbées est indispensable au développe- 
ment de l'embryon. 

Expériences. — Des grains de Seigle et des grains de Blé 
ont été sectionnés, de façon à enlever le tiers, la moitié ouïes 
deux tiers du sac farineux. La section était recouverte avec 
du collodion. Les grains dans lesquels on a enlevé le plus de 
matière amylacée germent parfaitement, mais leurs plantules 
se développent moins que celles des autres. En revanche, la 
chlorophylle se forme beaucoup plus vite dans la première 
feuille. On comprend, en effet, que la jeune plante cherche 
& parer au manque de nourriture par une assimilation plus 
énergique. Mais cet effort n'est pas suffisant pour la sauver^ 
les cloisons cellulaires qui se forment dans la suite, ne trou- 
vant plus de matériaux amylacés pour l'élaboration de la 
cellulose, la plante ne tarde pas à se courber et à tomber. 

n est nécessaire que l'embryon ait à sa disposition atf 

(1] L. GnigoarA, Jpmtal de BoUmiqw, 18». 
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moins la moitié de ses réserves pour qu'il paisse lutter avan 
tageusemeot. 

CONCLUSIONS 

L'examen microcbimique des réserves des graines oléa 
gineuses pendant la germination permet d'établir quelque 
Faits importants : 

t' Sauf dans quelques cas particuliers (assise à gluten de: 
Graminées], l'huile ne se localise pas dans des assises spé 
ciales de cellules. La matière grasse occupe indistinctemen 
et en quantité plus ou moins grande, suivant la région con 
sidérée, toutes les cellules des albumens ou des embryons 

i* L'emmagasinement des matières albuminoîdes de ré 
serve (gluten, fibrine ou caséines végétales) est corrélatif di 
celui des huiles grasses. Au moment de la germination de: 
graines, ces deux catégories de substances pénètrent, ei 
même temps, dans les tissus de l'embryon, où elles son 
employées suivant les besoins de la consommation; 

3* Si l'on s'en rapporte aux modes de localisation respee 
tifs des différentes substances de réserve, tels qu'ils sont don 
nés par les réactifs, on constate que l'amidon de germioatioi 
se montre très indépendant de l'huile de réserve, mais que 
dans beaucoup de cas, au contraire, la substance amylacé 
paraît Être intimement liée aux matières albuminoîdes d 
réserve ; 

4* Les matières azotées de réserve jouent donc un rôl 
très important dans la germination des graines oléagineuses 
puisqu'elles sont en relation, à la fois, avec l'amidon et ave 
les matières grasses. Les réactions microchimiques ne nou 
renseignent point, jusqu'à présent, sur la véritable prove 
nance de la matière amylacée de germination, et plusieur 
hypothèses, toutes également plausibles, peuvent être foi 
mulées. La plus simple, à mon avis, consiste à admettre qu( 
dans les cellules, les matières amylacées de réserve peuvei 
se trouver, à l'élat non figuré, intimement mélangées 
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l'huile et aux matières albuminoïdes, et qu'elles sont entraî- 
nées, en même temps que les autres, au moment de la ger- 
mination; 

5" La mise en œuvre des réserves oléagineuses ne parait 
pas résulter de l'action d'une diastase spéciale (saponase). 
En dehors de quelques points, très localisés, où se produit 
la disparition de la matière grasse, el qui correspondent & 
des centres de formation ou de différenciation de cellules 
dans les tissus des embryons, on ne trouve pas de zones de 
consommation qui puissent être attribuées à des diastases. 
J'ai été conduit, par suite, h considérer les matières albumi- 
noïdes, convenablement hydratées, comme étant l'agent 
véritable de la dislocation des matières grasses ; 

6" Chez les graines de Graminées (Blé, Seigle, etc.), qui 
doivent être considérées comme des graines oléagineuse 
(embryon et écusson) pourvues d'une réserve extérieure 
d'amidon, il y a production d'une diastase (amylase) élaborée 
par un épiderme spécial, et qui est chargée de rendre assi- 
milable, par l'embryon, la matière amylacée contenue dans 
l'albumen. 



DigilizPdhyGoO^le 



FORMATION DBS. BDILBS' DANS LB8< VÉGÉTAUX. 



MODE DE LOCALISATION DE3 HUILES GRASSES 
PENDANT LA FORMATION DES FRUITS ET DES 
GRAINES. 

Onne s'est pour ainsi dire pas préoccupé, jusqu'ici, d'étu- 
dier le mode de formatioa de l'huile grasse dans les graines 
ou dans les fruits. Les quelques renseignements que Ton 
possède sur ce sujet ont été fournis, d'une manière indi- 
recte, par les auteurs qui ont porté leur attention sur les 
Iransformalions subies par la chlorophylle à diverses épo- 
ques de la vie de la plante, et sur les modiBcalions chimiques 
qui se produisent, dans les fruits, pendant la formation des 
matières sucrées. 

En 1850, L. S. Morot démontre que la chlorophylle est 
toujours accompagnée de substances grasses. 

Les travaux de MM. Wiesner et Kraus on fait ensuite con- 
naître la composition exacte de ce pigment vert des végétaux. 
On sait d'ailleurs qu*& l'automne les feuilles jaunissent, 
que la chlorophylle est détruite, et qu'il se produit, dans les 
cellules, des granulations jaune foncé 1res réfringentes, qui 
se réunissent en gouttelettes huileuses. 

Ces observations font donc prévoir le rôle possible du pro- 
toplasma chlorophyllien dans la formation des huiles 
grasses. 

On a pensé que le glucose ou certaines matières sucrées 
bsues du protoplasma chlorophyllien, pouvaient donner 
naissance à la matière grasse. 

L'un des principaux arguments en faveur de cette manière 
de voir repose sur les analyses de S. de Luca, qui montra, 
en 1861, que la manniie, substance sucrée très abondante 
dans les feuilles et dans les jeunes fruits de l'Olivier, dimi- 
nue au fur et à mesure que l'huile s'élabore. 
■ En 1861, Buignet étudie les transformations que subissent 
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les corps ternaires dang la pulpe des fruits, mais il ne s'oc- 
cupe pas de la formation de la matière grasse. 

Plus récemment, en 1886, M. MUntz étudie la maluratioD 
des graines sur le Blé, l'Avoine, le Maïs el le Colza, mais en 
se bornant également à l'élude des sucres. Il constate seule> 
menl que les matières grasses se déposent 1res rapidement 
dans les tissus, un peu avant la maturilé, et il pense que les 
hydrates de carbone, notamment leglucose, renfermés dans 
la graine aussi bien que dans la silique du Colza, avant la 
maturité, sont les matières premières qui peuvent fournir 
les substances grasses mises en réserve dans lagraioe. 

En fait, l'étude de la localisation des matières grasses 
n'avait pour ainsi dire pas été abordée, et il y avait lieu d'en 
faire l'examen sur un certain nombre d'échantillons. 

1° GRAINES OLÉAGINEUSES PROPREMENT DITES. 

r Bicin. — Les cymes florales du Ricin portent, comme 
on le sait, des fleurs femelles vers l'extrémité de l'axe et des 
fleurs mfties à la base. Les fruits sont des capsules à trois 
loges qui mûrissent très tard dans nos pays. 

Considérons un tout Jeune fruit, ayant, environ, 3 à 4 mil- 
limètres de longueur et 2 à 3 millimètres de diamètre. La 
chlorophylle, qui occupait toute la paroi de l'ovaire, com- 
mence à se transformer, suivant une règle très générale, 
comme on le verra par la suite, en un produit colorable en 
vert par le perchlorure de fer et donnant une colora lion jau- 
nâtre trouble par l'acide chlorhydrique et l'acéto-tungstate 
de soude. Ce produit de transformation appartient au groupe 
des tannoïdes. Les réactifs du sucre, de l'amidon et de l'huile 
n'indiquent rien. 

Bientôt l'albumen se dessine par la formation d'uncercl& 
de cellules petites, serrées les unes contre les autres, et dans 
lesquelles vont se dilTérencier des vaisseaux. Le tannin est 
abondant. 

Une quinzaine de jours plus tard, les enveloppes de la 
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graine apparaissent très nettement difîérenciés et l'on peut 
distinguer : 

I* RégioD de l'albumen présentant à son centre une large 
cavité dans laquelle aucune cloison ne s'est encore pro- 
duite ; 

2° Région des téguments comprenant : 

a) Une zone circulaire profonde renfermant de nombreux 
vaisseaux encore incomplets par place ; 

b) Une zone circulaire moyenne d'une largeur à peu près 
égale & la moitié du rayon et formée de cellules arrondies ; 

c) Une couche externe striée et un épîderme. 

Le composé tanooïde s'est modifié et a acquis les pro- 
priétés réductrices des glucoses, car il réduit la liqueur de 
Fehling. Celte réaction est facile à constater dans la zone 
moyenne et dans l'albumen. Ce moment coincide avec la 
-formation de la cellulose, qui vient donner de la rigidité aux 
membranes précédemment formées. Dans la zone moyenne, 
qui deviendra plus tard un tissu conducteur, les cellules 
noircissent au contact de l'air (tannin). 

La grainede Ricin s'accrott peu à peu en longueur, mais elle 
reste un certain temps sans modiBer son diamètre. A ce mo- 
ment, on peut constater la présence d'un peu d'amidon dans 
la zone moyenne. Mais cette production ne dure pas et les 
cellules finissent par se vider complètement. On tes recon- 
naît ensuite facilement à ce qu'elles contiennent de l'air, 
observation généralisée, autrefois, par M. Sachs. L'axe du 
fruit renferme également de l'amidon. 

Vers la fin de la saison, au mois de septembre, la graine 
est bien formée. La couche striée, qui produira la coque dure 
de la graine, est recouverte d'un épiderme dont les cellules 
se vident complètement et ne renferment plus que de l'air. 
Peu importante en apparence, cette assise s'hypertrophie 
■vers l'extrémité de la graine, pour donner la strophiole, sorte 
de mamelon spongieux et conducteur qui recouvre le micro- 
pyle de la graine adulte. 

Les cellules de l'albumen se différencient à leur tour; 
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elles renferment des granulations abondantes qui preaaent 
la coloration violette des albuminoïdes de réserre. A celle 
époque, la graine est presque arrivée à maturité, mais elle 
est encore laiteuse. Le tannin et l'amidon n'existent plus. 

Formation des grains daleurone. — Avec la période de 
dessiccation complète de la graine coïncide la rormatioD 
definitive des grains d'aleurone et l'apparition des pre- 
mières gouttelettes d'huile. 

Si l'on traite, par l'acide chlorhydrique, une préparation 
arrivée à ce jlegré de maturité, on voit, dans chaque grain 
d'aleurone, le cristalloïde poryédrique arrondir ses angles, 
se gontler, et sembler prendre lui-même la consistance d'un 
globule d'huile. Ces difTérenls globules peuvent confluer 
entre eux, el, finalement, on ne voit plus, dans la cellule, qu'un 
seul globule huileux, autour duquel se trouvent les globoiides 
fortement réfringents. En réalité, les hydroleucites albumi- 
nifères, dont la dessiccation avait amené la formation des 
grains d'aleurone, renferment également de la matière 
grasse, etles choses se passent comme si ces deux substances, 
intimement liées l'une à l'autre jusqu'à la maturation de la 
graine, se séparaient par suite de la disparition de l'eau 
dans l'hydroleucite : les albuminoïdes (cristalloïde) et te 
glycéro-phospbate de chaux (globoïde) resteraient recouverts 
d'une mince couche d'huile. Toutefois, comme t'huile se 
trouve en excès, il se produit au moment de la dessiccation 
de la graine, une véritable exsudation de cet excès d'huile & 
travers la paroi de l'hydroleucile et une formation de gout- 
telettes d'buile libres dans la cellule. 

La formation de l'huile, dans l'albumen, est donc 1res tar- 
dive et elle ne peut être révélée qu'après la mise en ré- 
serve des matières albuminoïdes. 

Le tannin et tes glucoaides, qui se forment au cours du 
développement de la graine, ne concourent pas à la forma- 
tion de ces réserves. Ces substances servent à l'épaississe- 
ment des cloisons cellulaires et à- la formation des tissus 
résistants qui enveloppeni l'amande. 
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2* Noix. -^Le fruit du Noyer [Juglans regia) est une drupe. 
La graine, partagée en quatre lobes par les cloisons de l'o- 
vaire, est dépourvue d'albumen et reaferme, sous une coiH' 
muoe enveloppe, deux cotylédons charnus remplis d'huile 
A maturité, la couche scléreuse est partagée en deux valves 

Le Noyer renferme, dans toutes ses parties, une sorte àt 
suc très riche en tannin, qui prend une coloration brun cho- 
colat très foncé par l'action successive du réactif de Brœmei 
et de l'acide chlorhydrique. 

Examinons une jeune Noix ayant environ 25 millimètres d< 
longueur et 20 millimètres de largear, telle qu'on en peul 
cueillir vers la fin du mois de mai. 

Oq trouve le lanoio, en grande abondaDce, dans les tissus 
qui doivent donner naissance à l'enveloppe dure de la noix, 
aux cloisons de l'ovaire qui partageront l'amande en lobes, el 
dans l'épicarpe (brou de Noix). Avant de se transformer pour 
donner des tissus ligneux, le tannin modifie sa compositioc 
et devient réducteur. 

La cavité de l'albumen est d'abord remplie d'un Hquide 
sucré qui réduit aussi la liqueur de Fehling, mais il n'agil 
pas sur le perchlorure de fer. Donc la production du tannin 
semble nulle dans cette partie du fruit. Toutefois, l'acidf 
chlorhydrique fournit une légère coloration trouble, carac- 
téristique des tannoides. 

Les réserves s'organisent donc sans qu'il y ail production 
d'amidon. Les gouttelettes d'huile grasse commencent à se 
montrer, comme dans le cas du Ricin, dès que les matière! 
albuminoïdes se sont déposées en quantité notable. 

Bi-ou de Noir. — La formation de l'épicarpe est indépen- 
dante. Cette région renferme plusieurs assises dont l'unt 
constitue une véritable assise en palissade. Elle contieni 
beaucoup de chorophylle capable de donner naissance à dei 
tannoides odorants et à des tannins. 

2* GRAINES A LA FOIS OLÉAGL^BUSES ET AMYLACÉES. 

Marron (tlnde. — Le fruit du Marronnier d'Inde esi 
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une capsule à dehiscence loculicide dépoui 
renrermant un embryoa à la fois amylacé 
maturité, on trouve, en efTet, dans les cellu 
de l'amidon en abondance avec une quanti 
s'élever à 5 p. 100. Sousl'influence de l'aci 
cette matière amylacée est détruite et To 
dans chaque cellule, une douzaine de glob 

Les matières albuminoïdes, fait importa 
tenl pas dans la graine mûre. 

Dans le fruit du Marronnier on distîi 
quatre graines disposées perpendiculaire! 
autres. Dans la suite, une seule- de ces grf 
complètement. 

Tout au débutde la formation de ce fru 
de fer donne la coloration noirâtre ou vei 
tique des tannins, dans toutes les cellule 
dans les parois de l'ovaire. Il ne se produi 

Lorsque l'écorce du fruit commence à 
avancée en organisation, on observe, sui 
une zone de vaisseaux entremêlés les unsd: 
envoient des filets radiaires vers la péi 
de ces vaisseaux, se colore en rouge viola 
présence des matières albuminoïdes qui s'' 
on le sait, partout où il y a formation de > 

Au moment où le fruit a atteint 15 & ! 
viron de diamètre, la formation des 
tissus du fruit, et même dans ceux de la gr 
sidérable. 11 suffit d'exposer à l'air une se< 
riaux pour qu'elle noircisse aussitôt ; ou m 
expose une coupe aux vapeurs d'acide ch 
produit une coloration brun foncé très 
est utile de rappeler que l'arbre, tout entic 
nin qui se colore en rouge acajou clair 
hydrique {Acide xsculilannique de Rochle 

Dans les tissus de la graine, on distin 
l'une, centrale, produite par des cellules 
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Dées, donne la réaction violacée faible des lissus en voie de 
cloisonnement; l'autre, périphérique, fH'end une coloralioa 
rouge acajou par Tiode, qui parait due à l'amylodexlriae. 

Vers le 1" juillet, le fruit semble avoir atteint sa taille 
maximum, et pturtant la graine est encore peu développée 
{12 à 15 millim. de diamètre). A ce moment, la liqueur de 
Fehiing est réduite dans toutes les cellules de la graine avec 
production d'une coloration verdâtre plus développée à la 
périphérie que vers le centre. Cette coloration est due à un 
glucoside plus ou moins tannoïde. 

L'amidoD commence à se déposer dans l'albumen. Il pro- 
vient visiblement du glucoside réducteur, qui est probable- 
ment de Visoduicite, résultant du dédoublement du tannin. 
La production de la matière amylacée existe également dans 
le péricarpe, mais en moins grande quantité. 

L'huile n'apparaît qu'& la période de maturité, mais elle ne 
se trouve pas, Ici, en contact avec les matières albuminoïdes 
de réserve. On voit donc, d'après cet exemple, que le rap- 
prochement constaté précédemment entre les substances 
azotées et les matières grasses, ne s'impose pas et qu'il peut 
arriver que les premières fassent défaut. 

L'huile qui se dépose ainsi dans l'albumen a une origine 
plus lointaine : elle dérive de l'activité vitale du proloplasma 
chlorophyllien de l'arbre tout entier. 

3" FRUITS PRODUISANT DE l'hUILE GRASSE DANS LA PULPE ET 
DANS LE NOYAU. 

Olive. — ' L'Olivier produit une drupe dont le péricarpe 
fournit une huile très estimée. Le noyau de cette drupe ren- 
ferme une graine à embryon droit, à cotylédons minces et à 
albumen charnu. L'huile que l'on peut extraire de cette 
graine rancit facilement au contact de l'air ; aussi est-elle 
moins estimée que t'huile du péricarpe, appelée communé- 
ment huile de pulpe. 

I" Péricarpe ou pulpe. — La pulpe de l'Olive mûre est re- 
couverte, à l'extérieur, par un épiderme qui devient violacé 

ANN. se. NAT. BOT. IVUl, 20 
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OU noir&tre en mûrissant. Elle renferme de l'huile dans tou- 
tes ses cellules. On ne constate pas la présence du sucre ni 
celle de l'amidon. Le bichromate de potassium moolre qu'il 
existe un peu de tannin, principalement vers la péripliérie{l). 
La formalion des gouttelettes d'huile est libre : il n'y a 
pas de grains d'aleurone. 

Formation de folive (PI. 7, fig. 7). — Tout au débul de 
sa Tormation, le péricarpe de la jeune olive préseote une 
division à peu près nette en épicarpe, mésocarpe et endo- 
carpe. 

L'amande n'est pas encore formée. Les cellules du péri- 
carpe renferment beaucoup de chlorophylle. 

L'huile commence à apparaître d'abord dans les cellules 
périphériques du fruit, mais elle envahit ensuite, peu à peu, 
toutes les cellules déjà formées. 

La liqueur cupro-potassique n'est pas réduite, mais cela 
n'indique pas une absence complète de matière sucrée. Il 
résulte, en eiïet, des expériences réalisées par de Luca, que, 
dès les premiers stades du développement, il existe, en 
même temps que la chlorophylle, une substance sucrée, 
la manniie, soluble dans l'eau, cristallisant en prismes 
rhomboïdaux droits, très fins, d'un éclat soyeux et qui ne 
réduisent pas la liqueur de Feliling. On la rencontre en 
abondance dans les feuilles et dans les jeunes olives. Ce prin- 
cipe sucré disparaît en même temps que la chlorophylle, au 
moment de la maturation de l'olive. Une autre substance. 
l&matinitose, existe avec la chlorophylle. En fixant les élé- 
ments de l'eau, la mannitose passe à la mannile. 

Ce glucoside est généralement considéré comme étant l'o- 
rigine de la matière grasse contenue dans la pulpe de 
l'olive. 

Quelques cellules scléreuses se forment dans la partie 
. profonde de l'épicarpe an milieu des cellules k huile, mais le 

(1) n se produit éf^atement, dans la pulp«. ao peu d'huite essentielle, 
formée aux dépens de la chloropbylle et qui donne à l'huile d'olive un par- 
fum ptrticuUer, 
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mésocarpe est le lieu de formation par excellence des cel- 
lules scléreuses. 

L'oe zone de vaisseaux se produit dans la partie de ce 
mésocarpe scléreux, qui touche à l'épicarpe. Tout d'abord, 
sur l'emplacement du mésocarpe, il y a des cellules à huile, 
mais elles renferment en même temps, un tannin réducteur 
qui contribue à la formation de l'enveloppe dure du noyau. 
L'endocarpe est formé de cellules scléreuses couchées 
les uoes contre les autres. Quelques-unes de ces cellules, 
moins aplaties que les autres, reoferment, çà et là, un glo- 
bule d'huile. 

2* Amande. — La formation des réserves de l'amande 
rentre dans la loi générale. 

Si nous considérons une jeune olive, cueillie le 30 aoûl, 
nous voyons, au centre, une cavité délimitée par un tissu épais 
qui se lignifîe fortement. 

Les cotylédons sont déjà bien dessinés, mais ils ne ren- 
ferment que quelques rares gouttelettes d'huile. 

La substance sucrée, capable de réduire la liqueur de 
Pehling, qui faisait défaut dans la pulpe, se montre bientût 
dans l'amande, et elle paraît d'abord plus abondante vers 
la périphérie que vers le centre. C'est à ce moment que tes 
grains d'aleurone commencent à se former, ainsi que les 
gouttelettes d'huile. 

Les matières azotées sont donc, dans l'amande de l'olive, 
comme dans celle des autres graines, le cortège habituel des 
matières grasses ; et il importe de noter que les gouttelettes 
d'huile existent déjà un peu de temps avant qu'il n'y ait pro- 
daclion de matière sucrée, susceptible de réduire la liqueur 
cupro-potassique. Cette dernière production contribue pro- 
bablement à l'élaboration des cloisons, ou bien elle repré- 
sente un excès de la formation de tannin réducteur qne nous 
avons ru se produire dans le mésocarpe. 

L'examen attentif du mode de formation de l'huile dans 
l'oUve nous montre donc deux cas distincts : d'une part, 
formation de l'huile dans la pulpe aux dépens de la man- 



,dhvGooglc 



308 EU«EWB MBUMAM». 

nile; d'autre pari, formation d'huile dans l'amaDde, ren- 
traut dans le cas général. Il faut en retenir ce fait que 
la production de l'huile grasse peut être tout à fait indépen- 
dante de celle des matières albuminoïdes. 

4' FRUITS A. PULPE CHARNUE ET A GRAINES OLÉAGINEUSES. 

Les Tomates {Lycopers'tcum), les fruits du Solanum tube- 
rosum, du Solanum nigrum, etc., élaborent les réserves de 
leurs graines au milieu d'une pulpe riche en protoplasms 
Chlorophyllien, produisant Iui-m<^me un glycoside aqueux, 
Don réducteur, qui donne & ces fruits une amertume très 
prononcée. 

A maturité, les graines renferment une huile de colo- 
ration jaune verdAtre, qui ne se produit que sur la fia du 
développement, peu de temps avant la maturité. Nulle part, 
dans le cours du développement de ces graines, on ne trouve 
d'amidon ni de sucre réducteur. 

Dans les exemples que je viens de citer, il faut remarquer 
que la maturation des graines se produit longtemps avant 
la maturation complète du fruit et, qu'en somme, l'huile 
s'élabore un milieu d'un tissu 1res riche en chlorophylle. 
Lacoloralionjaunevert,parliculièreàcettehuile,estdue, très 
probablement, à ce qu'elle tient en dissolution une partie 
du glucoside non réducteur, formé dans la pulpe. 

Une certaine quantité d'alcaloïde (solanine), qui se pro- 
duit en même temps, dans ces tissus, doit s'y dissoudre éga- 
lement. 

Les pépins de Poire, de Pomme, de Raisin renferment 
aussi de l'huile grasse. 

Pomme. — Dans une Pomme de 5 à 6 centimètres de dia- 
mètre, c'est-à-dire ayant presque atteint sa grosseur nor- 
male, l'amande renferme des matières albuminoïdes abon- 
dantes et de nombreuses gouttelettes d'huile. 11 n'y a ni su- 
cre ni amidon. 

Les enveloppes du pépin se colorent fortement en brun 
par les réactifs. 
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La pulpe charnue contient un peu de tannin et quelque 
fînes gouttelettes d'huile essentielle, produites aux déper 
du proloplasma chlorophyllien. 

A un stade de développement moins avancé, la quantité d 
tannin qui existe dans la pulpe est beaucoup plus grande. 

Poire. — Le mode de formation des réserves dans les pé 
pins de la Poire est le même, avec cette différence que 1 
réactif acide chlorhydrique accuse la présence d'un tanni 
colorable en rouge acajou extrêmement abondant, surtoi 
dans l'endocarpe. 

L'huile n'est révélée que très tard, après la formation de 
matières albuminoides. 

Baisin. — Le pépin de Raisin contient aussi de l'huile qu 
l'on peut extraire. Celle substance n'apparall que très lar 
dans l'albumen, c'est-à-dire après la formation de l'envt 
loppe du pépin. Celte enveloppe cellulosique el ligneux 
dérive en grande partie des composés tannoïdes, élabora 
eux-mêmes par le proloplasma chlorophyllien de la pulpe 

Les composés tannoïdes restés dans la pulpe se transfoi 
ment, partie en pigments qui se portent & la périphérie, e 
partie en glucoside, susceptible de donner finalement I 
sucre de Raisin. 

Si l'on examine la formation des mêmes substances dan 
les amandes de Pêcher, d'Abricotier, de Prunier, on Irouv 
que l'huile n'apparaît que très tard dans les cellules des tissu 
de réserve, el qu'elle se produit, comme précédemment 
d'une manière indépendante des lannins cl des glucoside 
qui fournissent des matériaux de conslilulion à la parli 
ligneuse du noyau et aux réserves sucrées de la pulpe. 

Abricot. — Dans certains cas, les cellules épidermiquc 
externes des léguments de l'amande sécrètent une essenc 
colorée, d'abord en jaune d'or par les réactifs, puis c 
rouge brun, el enfin en violet amélhyslc. Celte essenc 
donne un parfum et un goût particuliers à l'amande. 
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5* GRALNES RENFERMANT DES RÉSERVES OLÉAGINEUSES ET DES 
RÉSERVES AMYLACÉES SÉPARÉES. 

Dans ce groupe, j'éludie quelques types de Graminées 
{Blé, Seigle, Orge, Maïs, etc.) qui produisent, ainsi que je 
l'ai déjà di[, une véritable graine oléagineuse pourvue d'un 
albumen farineux. 

On doit à M. MUntz (I) des recherches assez étendues sur 
la nalure des transformations chimiques que subissent les 
matières de réserve dans les grains de céréales. Ces recher- 
ches ont surtout porté sur les substances sucrées. 

Les analyses de M. Milntz ont montré que la Synanthroit, 
substance analogue au synanthrose ou lévulose des Synan- 
thérées, est tri^s abondante au début de la formation de /a 
graine. Elle diminue ensuite rapidement, en même temps 
que la proportion d'amidon augmente. 

Dans un grain de Blé 1res jeune, on trouve, d'après 
M. Milntz, de la synanthrose mélangée à du glucose, maïs la 
synanthrose diminue ensuite, tandis que le glucose prove- 
nant de réactions inverses augmente. 

Dans le grain presque mûr, il y a mélange de sucre en pro- 
portion variable. Le saccharose persiste seul à la maturation 
complète. 

L'Orge et l'Avoine ne contiennent plus que du sucre de 
Canne. A maturité, la synanthrose ne se dédouble pas; il 
persiste dans le Seigle. 

Le Mais contient, & maturité, du sucre de fruit avec du 
glucose et du lévulose. 

M. MUnIz a également analysé les feuilles et les tiges da 
Blé. Il trouve encore un mélange de sucre de Canne et de 
synanthrose. 

Il n'avait pas été fait de recherches analogues sur la ÏOT- 
mation des matières grasses; j'ai cherché & combler en 
partie cette lacune au moyen des réactions microchimiques. 

(1) Hùntz, ilccAercto chimiques iur la maturation 4et graines (kva. Se. uL 
Bot,, 7< série. 1886). 
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I* Blé. — Le graia de Blé est un caryopse, c'est-à-dire 
qu'il porte les enveloppes du Truit appliquées sur l'amaude. 
Le péricarpe est, eu effet, représenté par la couche cornée 
jaune d'or qui recouvre l'amande. 

L'assise à gluten correspond, d'après M. Aimé Girard (1), 
à l'enveloppe séminale. 

Les cellules de l'embryon du grain de Blé conliendraieut, 
d'après Lucas, différentes diastases, et de la céréaiine, dias- 
tase saccharifère capable de transformer l'amidon. 

Pour suivre altentivement les différentes phases du déve- 
ioppemenl du grain de Blé, il est bon de pratiquer une dou- 
ble coloration. Les grains d'amidon, colorés en bleu par 
l'iodure de potassium iodé, ne se dissolvent plus lorsqu'on 
fait agir les vapeurs d'acide chlorhydrique, ce qui n'empêche 
pas la réaction des matières albumiuoïdes de se manifester 
nettement. 

L'ovaire d'un tout jeune grain de Blé (2 à 3 millim. de 
-diam.), renferme de l'amidon dans toutes ses cellules, sauf 
-dans l'épiderme et dans les poils qu'il porte. Au centre, on 
aperçoit la cavité de l'albumen, vide encore k cet &ge, et 
entourée par une couche renfermant du pigment vert d'ori- 
gine chlorophyllienne. (PI. 7, fig. 8 et 9.) 

Les matières albuminoïdes de réserve arrivent par les vais- 
seaux, pénètrent h travers l'enveloppe chlorophyllienne, et 
continuent leur chemin à l'intérieur de la cavité de l'albu- 
men, en déposant le long du sillon latéral du futur grain de 
Blé une sorte de bourrelet de matières azotées. La couche 
chlorophyllienne louche elle-même au sillon. 

De cette sorte de bourrelet de matières albuminoïdes se 
détachent deux rangées de cellules superposées, renfermant 
également des albuminoïdes, qui forment une double enve- 
loppe tapissant intérieurement la couche verle. La plus inté- 
rieure de ces deux enveloppes grandira au détriment de 
l'autre et deviendra l'assise à gluten. 

(t) A. Girard : Valeur alimentaire du froment [Ann. Chimie et Phys,, 
«• aârie, t. Ill, 18B8]. 
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Dans le même temps, des Iraclus de matières albaminoldes 
(gluten), se séparent du bourrelet et envahissent les cellules de 
l'albumen. 

La chlorophylle de la couche verte, dont il Tient d'être 
question, prend tout d'abord un certain développement ; puis 
elle subit une modification profonde en donnant naissance i 
des produits lannoïdes, colorables en rouge brun par l'acide 
chlorhydrique. Ces substances colorent le Blé en jaune d'or, 
h maturité. 

L'embryon apparaît vers l'extrémité de l'albumen qui avoi- 
sine le raphe. Il remplit peu à peu ses cellules de granulations 
d'aleurone et d'huile grasse. Cet embryon est naturellement 
situé à l'intérieur de l'assise & gluten, mais il reste au contact 
de cette dernière. Dans la suite du développement, l'assise à 
gluten s'amincit au point de contact et disparaît; il en résulte 
que l'embryon arrive à toucher à la couche verte (PI. 7, 
fig. 10). De la sorte, la substance tanno!de qui dérive delà 
chlorophylle, se trouve en partie absorbée par les (issus 
avoisinants, et c'est ce qui explique la coloration jaune ver- 
dfttre que l'on observe dans l'embryon du grain mûr. L'as- 
sise à gluten, séparée de la couche verte par les vestiges de 
la première enveloppe albuminoïde formée au début, se 
trouve protégée contre l'invasion de ce pigment et n'offre 
pas, par suite, de coloration particulière. Cette formatioD 
est très analogue h une production d'huile essentielle, et il 
est vraisemblable d'attribuer àcelle huile particulière, l'odeur 
que possède la farine. 

L'embryon organise ensuite ses tissus. Lorsque le grain 
de Blé a atteint une grosseur presque normale, les matières 
albuminoïdes se déposent, les grains d'aleurone se forment, 
et il est dès lors possible d'apercevoir des gouttelettes d'huile, 
en s'aidant des réactifs. 

La formation des réserves dans cet embryon de Blé, pourvu, 
bien entendu, de son écusson, est donc en tout point iden- 
tique à celle des réserves des autres graines oléagineuses. 

L'amidon, qui était d'abord très abondant dans les tissus 
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de l'ovaire, diminue peu à peu : les cellules s'aplatissent, et 
elles ne renferment bientôt plus que des granulations dispo- 
sées en files longitudinales. 

Mais la matière amylacée, préalablement transformée en 
glucose, émigré peu h peu dans l'albumen, et commence à 
se précipiter à nouveau, au milieu du reticulum de matières 
albuminoïdes. 

La formation amylacée est donc, comme on le voit, indé- 
pendante de la formation de l'embryon oléagineux, et il con- 
vient de considérer le dépôt d'amidon de l'albumen comme 
une réserve surajoutée. 

2° Seigle, Orge, Awine, etc. — Dans l'Orge, il n'y a pas 
de couche protectrice intercalée entre la couche verte et 
l'assise à gluten, de sorte que l'on trouve, dans les cellules 
de cette assise, une coloration rouge brun, qui est due à la 
présence du composé tannoïde, issu de la couche verte. 

3° JHaïs. — Dans le Maïs, l'embryon est placé à proximité 
des vaisseaux qui, dirigés cette fois suivant l'axe de l'ovaire, 
transportent des matériaux azotés en grande quantité. 

H n'y a pas de couche verte comme dans le Blé. 

Comme dans le Blé, l'amidon abandonne peu à peu la 
paroi de l'ovaire pour venir s'accumuler dans l'albumen, au 
milieu du réseau formé par les matières albuminoïdes. 

En fait, les matières albuminoïdes se déposent plus tôt dans 
le grain de Maïs que dans les autres graines, et il n'est pas 
surprenant que l'huile y apparaisse, elle-même, plus tôt. Dans 
UD grain de Maïs de 5 millimètres de diamètre, en efTet, on 
distingue très bien de l'huile dans l'assise à gluten et dans les 
cellules de l'embryon. 

De plus, l<i quantité de matière amylacée qui se dépose est 
telle, qu'elle peut même se précipiter dans l'embryon oléagi- 
neux lui-même, de sorte qu'on en retrouve dans la même 
région lorsque le grain est complètement mûr. 

Nature des matières albuminoides contenues dans les céréales. 
— D'après les recherches de Bitthausen, l'Orge se rapproche 
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du Blé par la composilion de ses matières azotées, mais il 
ne contient pas de gluten. Le Mais est riche en fibrine. Le 
Seigle contient peu de fibrine, mais il renferme de la muté- 
dine et de la ccuéme végétale. L'Avoine se dislingue par beau- 
coup de légumine. 

6* BAIES OU GRAINES PRODUISANT DE l'huILB GBASSE ET DB 

l'uuile essentielle. 

Certains fruits (baies de Genévrier, fruits d'Ombellifères), 
sont extrêmement intéressants, parce qu'ils produisent, à la 
fois, des huiles grasses et des huiles essentielles. 

Baie de Genévrier. — Si nous examinons des coupes pra- 
tiquées dans la pulpe d'une baie de Genévrier très jeune, 
de 3 millimètres de diamètre par exemple, nous voyons un 
tissu riche en chlorophylle, au milieu duquel se produiseot 
des gouttelettes d'huile essentielle qui s'accumulent dans 
des poches sécrétrices, formées par écariemeni des cellules. 

Le pigment noir que l'on trouve dans l'épiderme de la 
baie mûre commence à se former k ce stade. On le reconnail 
&la coloration rouge acajou clair qu'il prend sous l'influence 
des réactifs. 

Une double rangée de cellules, dans lesquelles se produit 
une huile essentielle peu différenciée, représente l'épidenoe 
interne de la pulpe. 

La graine, de forme vaguement triangulaire, présente 
trois enveloppes : 

L'enveloppe externe forme deux rangées de cellules ren- 
fermant des essences fortement mélangées de produits tan- 
noïdes; 

L'enveloppe moyenne, très développée, montre des cel- 
lules dont on voit bien le noyau et qui ne se colorent pas; 

L'enveloppe profonde se colore fortement par l'acide cblor- 
hydrique; un peu plus lard, cette env^oppe deviendra 
extrêmement ligneuse. 

L'huile grasse est révélée, commed'ordinaire, après le dépAl 
des matières albuminoïdes de réserve dans l'albumen, et à 
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une époque où les commun îca lions avec les tissus de l'oTaire î 

soDt difficiles, sinon impossibles. Il faut donc, encore une 
fois, admettre que la matière grasse provient d'un chemine- v 

menl plus lointain, et qu'elle arrive, entraînée par les ma- 
tières albuminoldes de réserve qui pénètrent dans l'albumen 
par le raphe. 

II est intéressant, d'autre part, de faire remarquer qu'il y j>. 

a une certaine similitude entre la formation d'une baie de i 

Genévrier et celle d'uneolive. Laseule différence consiste en 
ce que, dans un cas, le protoplasma chlorophyllien produit de t 

l'huile essentielle, tandis que dans l'autre il donne de l'huile, 
mais en passant par un composé intermédiaire, la mannite. . 

Formation libre de l'huile grasse dans les tissus. — En 
outre des exemples de formation libre d'huile grasse que je 
viens de signaler, on peut en citer beaucoup d'autres, faciles 
à observer, chez les Algues vertes, chez les Hépatiques et ^ 

surtout chez les Monocotylédon es où. j'ai souvent constaté 
la présence de cette substance, dans les feuilles et dans les 
hampes florales (Jacinthe, Lis, Tubéreuse). 

M. H. Jacob de Cordemoy m'a également montré de très 
nombreuses gouttelettes d'huile grasse dans les coupes de 
liges très jeunes à'/pomea batatas. Les gouttelettes formées • 

dans les tiges de cette plante se rassemblent dans des ca- 
naux sécréteurs que l'on pourrait appeler pour cette raison 
des canaux oléifères. 

Les recherches du même auteur sur le mode de formation : 

de la zone d'accroissement secondaire des Liliacées (1) ont 
montré qu'il se produisait, parfois, une grande accumula- 
lion d'huile dans les rhizomes de ces plantes et que celle 
substance servait alors, comme une réserve, h ta formation 
de nouveaux tissus et au développement des bourgeons. 

Ces observations indiquent que l'huile grasse est le ré- 

(1) n. Iftcob de Cordemoj, Sur Ut tistut secondaira de riiened» Momco- 
tj/lidonet arborescentes (Comptes rendus, 10 juillet IS93). 
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sullal de l'aclivilé du protoplasma chlorophyllien, et en 
inlerprétaDt les expériences de de Luca, on écrira (1) : 



Ou bien encore, si l'on lient compte de la présence, géné- 
ralement constatée, de l'acide formique dans les feuilles: 

3CO'-f4H'0 = C'H*0» + TO 
et atC0» + 3*H»0 =: C"Il»0'+16CH«0»+68 0. 

A. lUuiqiM. à. lormiqu». 

Origine des matières albummoides de réserve. — La for- 
mation des matières albuminoïdes, beaucoup plus compli- 
quée, peut également s'expliquer, si l'on considère la pré- 
sence, souvent reconnue dans les feuilles, de l'aldéhyde 
formique, du groupe cyanhydrique, et de Teau : 

66Ca»0 + 17CAiH = C"H'"Ai"0"-l-21CH»0'H-2HÛV 

■1di>h|d« icnnipe •IbuoiiRoTtla. A. forniqne. 

fomh|iie. c)uliTdrH|iu. 

Les données microchiroiques confirment pteinemenl. 
comme on le voit^ les équations chimiques. 

CONCLUSIONS. 

Il résulte des observations précédentes, qu'il y a lieu de 
distinguer deux cas dans le mode de formation de l'huile. 
La matière grasse peut, en elTet, se déposer, soit dans les 
albumens ou dans les cotylédons des graines, soit à l'étal 
libre, dans les autres parties de la plante. 

1° Dans le premier cas, la production de l'hutle est inti- 
mement liée à celle des matières albuminoïdes. Cette sub- 
stance est révélée, dans les tissus de réserve, au moment de 
la maturation de la graine et après que les matières azotées 
ont été elles-mêmes amassées en grande partie. En fait, 
partout oil l'on rencontre des matières albuminoïdes en 

(1) A. Gautier, C^tmte biologique. 
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quanlité notable (Noix, Chaavre, Blé, Maïs), il est toujours 
possible de provoquer l'apparition de l'huile, même lors- 
qu'elle semble h première vue ne pas devoir exister; 

2* Les matières albuminoïdes, conveuablemeul diluées par 
le suc cellulaire de la plante, se comportent donc comme un 
dissolvant spécial des matières grasses, susceptible de les 
entraîner dans les parties où ces matières albuminoïdes 
vont elles-mêmes se déposer à la maturation de la graine. 
— L'élude de la germination des graines m'a conduit à 
formuler une remarque analogue; 

3° L'apparition de l'huile dans les cellules se produit au 
moment delà dessiccation, et elle correspond à la formation 
des grains d'aleurone qui représentent, comme on le sait, des 
hydroleucites albuminifères desséchés. Les matières azotées 
(cristalloïdes) et les sels (globoïdes) se séparent, par perte 
d'eau, de la matière grasse, qui peut se réunir en globules, 
si elle se trouve en quantité sufBsanle; 

4* Dans le second cas, le dépôt de la matière grasse se 
fait dans les parties vertes. On admet que celte matière pro- 
vient de l'activité du protoplasma chlorophyllien, et qu'elle 
dérive d'un glucoside intermédiaire, qui peut être la man- 
n'Ue dans certains cas (Olivier). 

En réalité, ce mode de formation de l'huile est général, 
et il a lieu dans toutes les parties vertes de la plante; mais 
la matière grasse s'accumule , de préférence , en certains 
points (pulpe de l'olive, réserves des graines, etc.); 

5° Les transformations qui se produisent dans les parois 
du fruit donnent des tannins, des sucres, des tissus ligni- 
fiés, des huiles essentielles, mais elles ne concourent pas h 
la formation de l'huile grasse. 
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RECHERCHES SUR L'ORIGINE DU PARFUM 
DES PLANTES. 



GÉNÉRALITÉS SUR LES HUILES ESSENTIELLES. 

Le parfum qui a'exhalâ des diverses parties d'uDe plante, 
des Oeurs ou des fruits princi paiement, est dû, le plus sou- 
vent, aux modificatioDs physiques ou chimiques que subis- 
sent certains produits que l'on rencontre dans les cellules 
végétales, sous forme de gouttelettes huileuses très réfrin- 
genles, volatiles et odorantes, et que Toa nomme, pour cette 
raison, des huiles essentielles ou simplement des esiencM. 

Les huiles essentielles sont très peu solubles dans l'eau; 
elles se dissolvent, au eonlraîre, très facilement dans l'al- 
cool, le sulfure de carbone et les huiles grasses. Elles ne 
laissent pas de trace durable sur le papier. Généralement 
plus légères que l'eau, elles peuvent cependant avoir quelque- 
fois une densité supérieure à celle de ce liquide (ess. de 
cannelle, ess. de Girofle). Au point de vue chimique, les 
essences sont principalement formées par des carbures 
d'hydrogène, plus ou moins riches en hydrogène (essence de 
térébenthine), ou par des mélanges de plusieurs carbures 
polymères ou isomères. Certaines essences renferment de 
1 oxygène {ess. de Rue}. 

Action de l'oxygène, — De même que les huiles grasses, 
les essences peuvent être profondément modifiées par l'action 
de l'oxygène. En effet, si l'on place une huile essentielle, 
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essence de térébenlhine ou de Citron, dans un vase entière- 
ment plein et bouché hermétiquement, on peut la conserver 
pendant très longtemps, surtout si l'on a soin de maintenir 
le récipient dans un lieu frais et à l'abri de la lumière. Mais 
si, au contraire, on fait intervenir les deux facteurs, oxygène 
et lumière, l'essence absorbe de l'oxygène en quantité consi- 
dérable, modifie sa couleur et se transforme, au bout de peu 
de temps, en une matière plus ou moins pAteuse, possédant 
encore une odeur très forte : s'est un baume. Si l'action se 
prolonge, le baume se transforme ensuite en une substance 
brunâtre, inodore, qu'on appelle une résine. Une résine natu- 
relle est le plus souvent un mélange de plusieurs résines. 

Les essences ne se rencontrent presque jamais à l'état de 
composé simple. On le démontre en pratiquant la distillation 
fractionnée. 

On distingue principalement deux sortes d'éléments : les 
airèures dhydrogène, corps liquides, en général, auxquels 
on donne le nom d'Êlseoptèties, et les principes oxygénés, 
très souvent solides, qui portent le nom de Stéaroptènes. 

Les huiles essentielles ne se dédoublent pas, comme les 
huiles grasses, sous l'influence de l'eau ou des acides. Toute- 
fois, elles peuvent former avec Feau, de véritables hydrates 
de composition bien définie. 

TECHNIQUE MICROSCOPIQUE. 

Béactifs des huiles essentielles. — Dans uo certain nombre 
de cas, l'examen microscopique suffît pour reconnaître la 
présence des huiles essentielles dans les tissus. Les poches 
técrétrices des Citrus, les canaux sécréteurs des Ombelli- 
fères ont été jusqu'ici observés par ce simple moyeu. 

Acide osmique. — M . Blondel (1 } a signalé l'emploi de l'acide 
OBmique pour la localisation de l'essence dans les pétales de 
ta Rose. Mais, comme je l'ai déjà fait remarquer, à propos de 

[t) Bloadel, Vrodiiiu odwants des RoiUrt. Thèse de la Faculté de méde- 
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la technique des huiles grasses, il peut y avoir, dans les 
eellules, d'autres substances qui réduisent l'acide osmique. 

Pour déceler la présence des essences volatiles dans 1« 
tissus, j'emploie le procédé suivant (l) : 

Vapeurs d'acide chlorhydrique. — Les coupes de pétales, 
de sépales ou de feuilles, sont faites à sec, avec un rasoir 
bien affilé, et plongées, pendant une ou deux minutes, dans le 
réactif de Brxmer (2), solulioa d'acétate et de tungslatede 
soude : 

Tungstate 1 . (Na'TuO', HK»}, 

AcéUte 2. {C'H'NaO»). 

Eau q. s. p. 10". 

Ce réactif précipite les tannins en jaune fauve. 

Les coupes ainsi traitées, sont lavées à grande eau et expo- 
sées aux vapeurs d'acide chlorhydrique dans une petite 
chambre humide, composée d'un anneau de verre, coWé sur 
une lame porte-objet et fermée par une lamelle mince ser- 
vant de couvercle. 

Presque immédiatement, les essences apparaissent comme 
des globules spliériques d'aspect huileux et colorés en jaune 
d'or, quelquefois lavé d'une teinle verdâtre. Cette réaclion, 
très nette, ne dure pas longtemps et disparaît au bout de 
quatre ou cinq minutes. 

Sous l'influence de ces réactifs, les différentes substances 
qui peuvent se trouver renfermées dans les cellules en même 
temps que les essences, se comportent toutes d'une manière 
différente. 

La chlorophylle normale résiste h l'action du réactif. Mais 
si elle tend, au contraire, à se transformer pour donner des 
composés tannoïdes, elle prend une teinte fauve particu- 
lière qui envahit les cellules et ne trompe jamais un œil 
exercé. 

Au surplus, on peut, non seulement distinguer la chloro- 

(1) E. Mesnard, Recherches iur le mode de production du parfum data Ut 
fieurt (Comptes rendus, 21 novembre 1892). 

(2) L. Brcemer, Les Tannoides. Toulouse, Lagarde et Sebille, 1891. 
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phylle et les globules <l'cssence, colorables en jaune d'or, 
qui sont les deux termes extrêmes d'une même série, mais 
on peut encore reconnaître des essences parvenues & un 
degré moins avancé de transformation, et des tannins. 

Parfois les pigments dissous dans les huiles essentielles 
ajoutent une coloration très vive aux gouttelettes rassem- 
blées par le réactif. 

Béacttfa des tannins et des gluœstdes. — Comme réaclif 
des tannins, on emploie, te plus souvent, les sels de fer. Mais 
il importe de bien savoir que, dans l'état actuel de la science, 
ces sels ne peuvent pas servir à établir des caractères spéci- 
fiques pour distinguer les différentes sortes de tannin. Plu- 
sieurs autres substances, les phénols, les acides, les gluco- 
sides, se colorent également par les sels de fer. 

Et d'ailleurs, ces réactifs ont le grave inconvénient de 
diffuser dans les coupes et d'enlever toute précision aux 
observations. 

En Allemagne, on emploie beaucoup le bichromate de 
potassium, en solution au 1/10, préconisée par Sanio. 

Le réaclif de Braemer est excellent. En faisant agir succes- 
sivement ce réactif et les vapeurs d'acide chlorhydrique, 
j'obtiens une coloration fauve, s'il n'y a que de faibles traces 
de tannin, et une coloration rougeàtre ou rouge brun plus 
ou moins foncée, suivant les cas, si les tannins sont plus 
abondants. Néanmoins, je n'ai pas cherché, jusqu'ici, à 
établir des divisions parmi tous ces tannins. Dans le travail 
qui va suivre, j'emploierai souvent la désignation de com 
posé tarmoide en parlant d'un tannin quelconque indéterminé. 

HISTORIQUE. 

De toute antiquité, l'esprit industrieux des hommes s'est 
efforcé d'arracher aux plantes leur délicieux arôme, et les 
parfums ont toujours été eu grand honneur, surtout chez 
les peuples Orientaux. L'usage des parfums n'est apparu que 
plus lard chez les peuples du Nord, mais il s'y est développé, 

ANH. se. IfAT. BOT. XVIII, 21 
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on peut le dire, au suprême degré, en donnant naissance à 
une industrie, devenue très florissanle en France, grAce an 
développement de la culture des fleurs, dans nos régioDs 
privilégiées de la Provence, de la Limagne, et même de la 
banlieue de Paris. Mais celte industrie n'est pas, comme la 
plupart de nos grandes industries modernes, guidée par des 
règles précises. Le mode de production des essences n'est 
pas exactement connu, et, par suite, les procédés d'extrac- 
tion laissent beaucoup à désirer au point de vue ralionoel. 

Sans doute, cet état d'infériorité s'explique très bien, si 
l'on songe que la Parfumerie a toujours été extrèmemeni 
rémunératrice pour ceux qui la pratiquent, et qu'il leur a 
toujours suffi de mettre en usage les vieux procédés, pour 
rester à la hauteur de leurs aiTaires; mais, il faut bien le 
reconnaître, les données botaniques, capables de les rensei- 
gner exactement sur la genèse des parfums dans les végétaux, 
leur font h peu près complètement défaut. 

En effet, la liste des travaux de botanique, relatifs à ce 
genre de question n'est pas très longue, comme il est facile 
de le voir. 

De 1745 à 175G, Guettard (1) publie une dizaine de mé- 
moires sur les organes glandulaires des plantes. 

Ce travail est revisé par Mirbel (â) en 1824. 

Une étude extrêmement intéressante sur le même sujet, a 
été publiée plus récemment, en 1871, par M. Martinet |3), qui 
ajoinl & ses recherches sur le développement et sur l'ana- 
tomie des organes sécréteurs des végétaux, des remarques 
physiologiques curieuses. 

M. Martinet a surtout décrit les poils glanduleux des 
Labiées. 

En 1875, M. 3. Chatin (4) examine à nouveau le mode de 

(1) Guettard, Dix mémoiret sur let glandes des plantes (Hém. de l'Acad. dn 
Se-, de 1743 t 1736). 
(S) Mirbel, Éléments de physiologie tégétaU tt de bolaniqut. 

(3) Martinel, Organes de sécrttioti des végétaux (Ano. Se. lut., 6' série, 
t. XIV, 1871). 

(4) J. Cbatin, Études /listohgiques et hittoginiqties sur tel glandes foliaka 
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forraalioD des poches sécrélrices, mais il se place plus spé~ 
cialemeol au point de vue du développemeul. 

D'autres observateurs, MM. Franck (I), de Bary (2), se 
préoccupent de savoir si les pochée sécrétrices se Tormeat 
suivant le mode schizogène, c'esl-à-dire par écartement de 
cellules voisines, ou suivant le mode /y«r^e,c'esl-à-direpar 
destruction ou résorption d'un certain nombre de cellules. 

Dans une longue série de mémoires, publiés de 1857 à ■ , 

1887, M. Trécul.a décrit le résullal de ses patientes recher- !: 

ches sur la topographie des organes sécréteurs chez les t 

végétaux, principalement chez les Ombellifères. M. Van [ 

Tteghem (3), réalisant un travail d'ensemble sur l'anatomie 1 

des canaux sécréteurs et des poches sécrétrices. a montré | 

tout le parti qu'on en pouvait tirer pour déterminer les afli- | 

ni tés de certains genres. | 

Le développement des poches sécrétrices a été étudié, plus î; 

récemment encore, par Mlle A. Leblois (4). ï 

Mais, en dehors des observations de M. Martinet, rien I 

n'avait été fait avant M. Blondel (â) pour fixer, par des réactifs 'i 

microchiipiques, le siège d'élection du parfum des fleurs'. : 

M. Blondel borne son élude au genre Itosa. Le réactif qu'il ; 

emploie, l'acide osmique, lui donne à peu près exactementle 
mode de locahsation de l'essence de Kose, mais il ne lui four- i 

oit aucune indication sur le mode de production de ce par- 
fum. M. Blondel donne des renseignements très intéressants 
sur la culture des roses et il essaye d'établir une ctassifîcalion : 

des odeurs, spéciale au genre Rosa, \ 

Quant aux circonstances physiologiques qui président au 

intiritura et sur quelguti productions analogues (Ann. Se. nat., 6* série, t. Il, 

(1) Seilrâge tur Vflanîenpkysiologie. Leipzig, 1868. 

(2) VergUichende Anatomie (1877). 

(3) Ph. Van Tieghem, Mémoire sur tes canaux sécréteurs des plantes (Ann. 
Se. nat., îi* série, t. XVI, 1872). — Deuxiime mémoire sur les canaux sécri- 
leursdespfantes (W., T série, t. 1,1885). 

(4) H"> A. Leblois, Recherches sur Forigine et le développement des canaux 
licréteun et des poches sicritkes (Ana se. nat., 7* série, VI, 1887). 

(5) Blondel, Produits odorants des Rosiers. 
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dégagement du parfum, elles sont peu connues, et rien de 
bien précis n'a été écrit jusqu'ici sur ce sujet. Toutefois, 
une tentative sérieuse avait été faite, il y a longtemps déjà, 
par l'Académie des Sciences de Belgique, qui proposait, eo 
1838, comme sujet de concours A'' Exposer la théorie delà 
formation des odeurs dans les fleurs. 

Le D' A. Trincliinetti, de Monza, présenta un mémoire qui 
fut examiné par Morreo (t). L'auteur se servait exclusive- 
ment de l'odorat pour distinguer dans quelles parties des 
fleurs se localisaient les odeurs, et i) s'appliquait principale- 
ment à établir une classification des plantes, basée sur les 
circonstances physiologiques pendant lesquelles elles déga- 
gent leur parfum. 

Le désir de ranger les différentes odeurs dans uo certaia 
nombre de catégories a souvent préoccupé les auteurs. 

En 1820, Virey consacre un chapitre de son Histoire na- 
turelle des Médicaments et des Poisons à l'étude des odeurs 
alimentaires et médicamenteuses et des odeurs de toilette. 
Ce mémoire est plein d'aperçus ingénieux et d'observations 
générales sur les odeurs, mais la grande préoccupation de 
l'auteur, c'est d'établir une classification des odeurs d'origine 
animale on végétale ; il n'admet pas moins de vingt-six 
catégories. 

Les mêmes recherches pour classer les produits odorants 
ont été reprises plus récemment par M. Fée (2), mais elles 
ne paraissent pas devoir donner des résultats plus concluants 
que ceux qui avaient été obtenus par Virey, étant donné le 
nombre considérable de types auxquels cet auteur est obligé 
de se rapporter. 

Les classifications doivent non seulement s'adresser aux 
odeurs dégagées par les plantes ou les animaux, d'une ma- 
nière générale, mais elles doivent aussi se préoccuper des 
essences utihsées dans la pratique courante et elles peuvent 

(1) Horren, vojei Mémoires divers. 

(2) Fée, Sur l'Odorat et tes Odeurs (Bulletin de la Société royale de boU- 
nique de Belgique, 1866). 
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alors avoir de l'ialërët au point de vue de la ParFumerie. 

Dans cel ordre d'idées, il faut citer, comme l'une des clas- 
sifications les plus ingénieuses qui aient jamais été tentées, 
les gammes (Todeurs établies par S. Piesse (I). Cel auteur 
choisit les odeurs qui sont le plus spécialement employées dans 
la Parfumerie, et il place dans des gammes, le nom de chaque 
odeur dans la position correspondante, à son effet sur l'odorat. 

Toutes les odeurs peuvent être classées de cette manière. 
Il y a des odeurs qui n'admettent ni dièzes ni bémols, et il y 
en a d'autres qui feraient presque une gamme à elles seules, 
grâce à leurs diverses nuances. La classe d'odeurs qui con- 
tient le plus de variétés est celle du Citron. 

Avec ces gammes, le parfumeur peut confectionner des 
bouquets d'odeurs primitives. Il lui suffît de choisir celles 
qui s'accordent ensemble et produisent un parfum har- 
monieux. 

ÉTUDE MICROCHIMIQUE DU MODE DE LOCALISATION 

DES ESSENCES 
Dam un certain nombre d'espèces végétales appartenait 
à des familles variées. 

Comme on vient de le voir, l'étude du mode de localisation 
et de formation du parfum dans les plantes n'a pas été 
poussée très loin : la tendance à grouper les odeurs en caté- 
gories spéciales et l'insuffisance des réactifs, mis à la dispo- 
sition des chercheurs, ayant contribué à donner aux esprits 
une autre direction. 

Je vais chercher à envisager la question en me plaçant à 
ce point de vue particulier et sans prétendre, en aucune fa- 
Con,jeter la lumière sur tous les points à la fois. 

1* Jasmin [Jasminum odoratissimum). 
Le Jasmin fournit l'une des essences les plus estimées de 
(1) S. Pieiae, Chimie det Farfumt (trad. Haasignon), 1890. 
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la Parrumerie. Pour l'obtenir, on soumet les fleurs à l'opé- 
ration connue sous le nom àt' en fleur age. 

Par la distillation on peut aussi obtenir un excellent pro- 
duit odorant; mais il est inférieur, comme qualité, à celui 
que l'on recueille en employant la précédente méthode. 

a. Fleur épanouie. — La corolle de la fleur du Jasmin est 
d'un blanc éclatant, avec un aspect gras et luisant tout parti- 
culier. Le calice est légèrement pigmenté en violet sur sa 
face externe. Les pièces florales se soudent en un périanthe 
longuement tubulé. 

L'huile essentielle est surtout localisée sur la face supé- 
rieure ou interne des pétales, dans leur partie élargie. Sous 
l'influence des réactifs, les gouttelettes d'essence apparais- 
sent en jaune d'or, dans les ceflules épidermiques arrondies, 
papilliformes, pouvant également contenir de l'amidon pro- 
venant d'un cheminement p'Ius lointain. 

Il n'y a pas d'essence dans la partie inférieure du tube de 
la corolle. Quelques gouttelettes d'huile essentielle existent 
également sur la face externe ou inférieure des pétales, mais 
elles sont accompagnées d'une notable quantité de compo- 
sés^ prenant la feinte fauve et trouble, des substances 
tannoïdes. 

Les pièces calicinales présentent une semblable disposi- 
tion, mais ici, l'essence se teinte davantage en vert, comme 
si elle tenait en dissolution des produits d'origine chloro- 
phyllienne. 

Quelques cellules de la face externe des sépales sont 
teintées en violet par le pigment. 

Certaines cellules du parenchyme présentent également, 
la teinle des composés tannoïdes. On y trouve, en même 
temps, quelques gouttelettes d'huile grasse, reconnaissables 
& leur fixité, en présence des vapeurs d'acide chlorhydrique. 

h. Fleur en bouton. — Dans les tissus d'un boulon très jeune 
on ne trouve que de la chlorophylle ; le tannin n'existe pas. 
Un pou plus tard on trouve du tannin, mal caractérisé d'ail- 
leurs, répandu un peu au hasard dans la coupe. La colora- 
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tion des tannins est beaucoup mieux marquée dans l'assise 
épidermique externe des pétales. Dans l'assise épidermique 
interoe, au contraire, on ne trouve pas de tannin, mais, par 
contre, il y a encore de la cblorophylle. 

Le tannin se produit donc du c6té où il y a de l'air et de la 
lumière ; l'essence, au contraire, apparaît de préférence dans 
les parties les mieux cacliées du bouton. 

Les vapeurs d'acide chlorhydrique permettent d'ailleurs 
de distinguer tous les composés tannoldes intermédiaires 
des cellules comprises entre celles qui produisent du pig- 
ment, d'une part, et celles qui renferment de la chlorophylle, 
d'autre part. 

Chez le Jasmin, on trouve de plus, sur ta face interne des 
bractées, des poils gonflés d'une certaine huile essentielle, 
indéterminée. 

Près de la base de ces poils, il est facile d'observer une 
plage, assez étendue, presque entièrement dépourvue de 
chlorophylle, tandis que toulle reste de lahractée en contient 
abondamment. 

On voit donc que la chlorophylle, ou, pour être plus exact, 
le protoplasma chlorophyllien, a contribué à l'élahoralion 
de l'essence. 

2° Rose [liosa centi folia). 

Les pétales de la Rose, généralement brillants et satinés 
sur leur face interne, ont, au contraire, l'aspect terne sur 
leur face opposée. Le velouté de la face interne est dû au jeu 
de la lumière sur la surface des cellules épidermiques pa- 
piUiformes, qui recouvrent les pétales de ce côté. C'est dans 
ces cellules spéciales que se trouve généralement l'essence. 

Les cellules de l'épiderme externe n'ont aucune forme 
spéciale, et elles contiennent assez fréquemment une essence 
peu élaborée ; il en est de même pour les cellules de la face 
ialerne, dans la région de l'onglet. 

M.BIondel (l)décrit et figure exactement les cellules de l'é- 

(1) Blonde], /oc. cit.. 
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piderme supérieur. Ces cellules sont des mamelons coniques 
qui, vus d'en haut, présentent une strialion rayonnante due, 
à ce que je crois, à des plissements nombreux de l'enveloppe 
cireuse qui recouvre la cuticule. 

Pour déterminer le siège du parfum dans la Rose, M. BIod- 
del traite les coupes minces, pendant quelques in.slants, par 
l'acide osmique à 1/200; il lave rapidement et monte aussitôt 
dans la glycérine. Il constate que les cellules des deux épi- 
dermes sont remplies d'une masse notre, ainsi que quelques 
cellules du mésophylle. 

Mais l'acide osmique, ainsi employé, est susceptible de 
colorer en noir les graisses, le protoplasma vivant, les huiles 
fixes, les huiles essentielles et même le tannin, de sorte qu'il 
est impossible de compter sur cette substance pour l'élude 
delà localisation des huiles essentielles d'une manière géné- 
rale, et même pour le cas particulier de la Rose. 

Par l'emploi de l'acide osmique, on arrive^ en efiet, à 
considérer les cellules épidermiques des deux faces des 
pétales comme étant le siège d'élection du parfum, maison 
n'en a pas la preuve certaine. 

Au surplus, on ne peut pas saisir le moment précis de la 
formation de l'essence, car, dans les mamelons floraux très 
jeunes, l'acide osmique se réduit abondamment, à cause de 
la matière grasse et des tannins qui s'y trouvent contenus. 

L'emploi del'acidechlorhydrique en vapeurs est beaucoup 
plus avantageux, car il permet de faire apparaître l'essence 
en gouttelettes jaune d'or pouvant devenir, plus ou moins 
vert, suivant les cas. 

a. Fleur épanouie (PI. VIII, fig. 1 }. — Les gouttelettes appa- 
raissent dans toutes les cellules de la face interne des 
pétales, sauf vers le point d'attache de ces pièces florales. 
Il n'y en u très peu sur la face externe. Toutefois, dans les 
Roses à pétales nombreux où les difîérentes pièces peuvent 
se recouvrir les unes les autres, on trouve de l'essence dans 
les épidermes des deux faces. 

b. Fleur en boulon. — Dans un boulon prêl à s'épanouir, 
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les gouttelettes ne se forineDt pas encore. Tout le 
laire se colore d'une teinte difTuse jaunâtre In 
bichromate de potassium et le perchlorure de fei 
la présence d'une faible quantité] de tannin : ce 
se trouve surtout dans les cellules orientées 
externe. 

Si l'on pratique une coupe dans la région cali 
même bouton, on trouve de la chlorophylle en al 
avec, çà et là, quelques Ilots de cellules renferi 
composés tannoïdes, ce qui tend à faire croire à u 
formation de la chlorophylle en composés tannoïd 

L'odeur de la Rose ne provient pas toujours de 
renfermée dans les cellules épidermiques des pél 
trouve sur les pièces du calice, des poils très di 
(Rose moussue, R. centifolia, v. muscosa), et qui 
une odeur térébenthineuse. 

Flilckiger et Tschirsch admettent que les huiles es: 
et les résines se forment aux dépens de l'amidon < 
de la cellulose. Cette opinion n'est pas celle de M. 
elle n'est pas davantage la mienne. L'amidon se re 
en effet, dans toutes les cellules d'une préparatioi 
dans les cellules à essence; mais sa présence n'est. 
stante dans toutes les variétés de Roses. La matière s 
se trouve ordinairement plus abondante dans les 
jeunes et encore imparfaitement développés, et < 
surtout contribuer k la formation des matériaux < 
ques, nécessaires à la consolidation des cloisons. 

L'essence provient ici, comme partout ailleui 
transformation des composés tannoïdes produite 
chlorophylle. 

La distribution et la coloration des pigments i 
variables. Lorsqu'il s'agit de coloration rose ou roi 
les pigments se localisent d'un seul côté de la fli 
souvent sur la face externe, mais si la coloration 
abondante et devient rouge foncé, par exemple, U 
cellules de l'épaisseur des pétales peuvent être 



DiçjitizPdbyGoO^le 



33Ô 



Bt:«lÈNE HESNAKD. 



Dans les Roses Ihé elles Roses jaunes le pigment est géné- 
ralement très (annoïde. 

Essence de Rose. — L'essence de Rose est formée d'un 
principe oxygéné, tenant en dissolution un carbure solide 
répondant à la Tormule C'H", corps inodore à froid, roaifi 
qui répand, quand on le chaufTe, une odeur de cire ou de 
graisse cliauffée. Par refroidissement, ce carbure donne de 
petits cristaux, formés de pyramides hexaédrlques tron- 
quées. Il fond à 32° C. et ses caractères le rapprochent de la 
paraffine, car il se dissout fort peu dans l'alcool froid de den- 
sité 0,838; il est insoluble dans l'éther, le chloroforme, 
rhuile d'olive, insoluble dans la potasse et l'ammoniaque. 

L'essence de Hose, formée de deux corps dilTérents, l'un 
liquide, l'autre solide, se prend par le frotd en une masse 
bulyreuse, composée de feuillets transparents. La propor- 
tion des deux principes qu'elle renferme est variable. 

L'essence de Hose s'obtient, en Provence comme en Tur- 
quie et en Perse, par la distillation pure et simple. Dans cette 
opération, le revêtement de cire qui recouvre les cellules épi- 
dermiques se dissout partiellement. L'essence est entraînée 
avec une partie du contenu cellulaire, et recueillie par con- 
densation à la surface de l'eau du réfrigérant de l'alambic. 

Les Roses que l'on traite le plus généralement pour l'ex- 
traction du parfum, sont la Hose à cent-feullles (Rosa centi- 
folia) et la Hose de Damas (H. Damascaena). Le parfum que 
l'on obtiendrait avec les autres Roses, serait trop peu abon- 
dant, ou bien il manquerait de quelques-unes des qualités 
que l'on recherche dans l'essence commerciale. 

L'essence de Rose, peu employée & l'état pur, s'emploie 
beaucoup mélangée avec d'autres essences pour la confection 
des bouquets, surtout à cause de la propriété qu'elle possède, 
ainsi que le musc, de donner de la fixité à des parfums trop 
volatils ou trop fugaces. 

Mais l'habileté des parfumeurs supplée largement à l'In- 
suffisance des productions naturelles. C'est ainsi que Ton 
connaît des extraits de Roses triples, de Roses blanches, de 
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Roses Ihé, de Roses moussues, de Roses doubles et de Roses 
de Chine, etc., dont la confection s'obtieatfacilemeQl àl'aide 
de receltes particulières. , 

3° Aubépine {Cratxgus oxymantka). . 

L'essence est localisée, comme dans h Rose, dans les 
cellules épidermiques papilliformes de la face interne des 
pétales. 

On en trouve également quelques gouttelettes dans l'épi- 
derme externe, maîsseulemeut dans les parlies marginales. 
Des coupes minces, pratiquées dans des boutons non encore 
épanouis, prennent une coloration rouge acajou, après le 
traitement par les réactifs. Cette coloration spéciale est due 
au tannin que l'on rencontre dans cette espèce. 

Les tannoïdes s'accumulent de préférence daiis les cellules 
épidermiques de la face externe, c'est-à-dire du côté exposé 
à la lumière et à l'air. L'odeur de l'Aubépine rappelle celle 
d'une ammoniaque composée, la diméthylamine. 

4' Violette {Viola odorata). 

Le délicieux parfum que dégage la Violette est, on pent 
le dire, universellement apprécié. Toutes les parties de la 
plante, feuilles, tiges, racines, sont susceptibles de dégager 
une odeur, mais l'huile esseatietle, qui produit le véritable 
parfum de Violette, se trouve localisée dans la fleur. 

Si l'on soumettait les coupes de pétale de Violette à l'action 
directe des vapeurs d'acide chlorhydrique, on obtiendrait 
aussitôt une coloration rouge très vive et tout à fait diffuse, 
due ft l'action de l'acide sur le suc violet qui se trouve dans 
les cellules, et il serait impossible de faire une observation 
précise. L'immersion préalable dans l'acéto^lungstate de 
soude, simplement utile dans beaucoup de cas, s'impose 
donc lorsqu'on étudie cette espèce. La solution alcaline pré- 
cipite les sucs tannoïdes en les colorant en vert. 
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Sous l'influence de l'acide, le contenu cellulaire devient 
bleuâtre, puis rouge, mais cette dernière colorafion ne per> 
sisle que dans les cellules où il existe des gouUelelles d'es- 
sence : le pigment violet, partiellement dissous dans l'es- 
sence, échappe, en effet, à l'aclion du réactif alcalin el 
reprend bien \ile sa coloration rouge vif, sous l'iafluence 
des vapeurs acides (PI. VIII, fig. 2). 

Comme dans ta Rose, l'essence se trouve localisée de pré- 
férence dans les cellules épidermiques arrondies de la face 
interne des pétales, mais il peut aussi en exister dans les 
cellules épidermiques de la face externe, et ceci se comprend 
aisément si l'on remarque que, dans le bouton de la fleur de 
Violette, tes pétales sont enroulés les uns sur les autres, 
autour de l'axe de la fleur. 

Il en résulte alors que certaines parties des pétales se 
trouvent complètemeut cachées, el ont leurs deux surfaces 
également abritées contre l'air el la lumière. 

Si l'on étudie une coupe longitudinale d'un pétale de 
Violette, en ayant soin de passer par la région de l'onglet, on 
observe d'abord de la chlorophylle dans toutes les cellules; 
mais, un peu plus loin^ les cellules épidermiques internes 
renferment une essence huileuse, colorée en jaune, qui ne 
tarde pas à se transformer 'en gouttelettes. 

Il n'est pas difficile, de plus, d'observer au-dessous de ces 
dernières cellules, c'est-à-dire dans le mésophylle.des masses 
de pigment coloré que l'on voit bientôt se superposer aux 
goutlelelles d'essence elles-mêmes. Ici donc, l'origine chloro- 
phyllienne de l'essence ne parait pas douteuse. 

5° Lis [Lilhtm candidum). 

Malgré la finesse et la force de son parfum, le Lis n'est 
pas une plante cultivée pour la Parfumerie. On peut, en 
efl'et, extraire ce parfum en faisant macérer les fleurs dans 
de l'huile d'olive, mais il faut renouveler un grand nombre 
de fois l'opération, en employant toujours la même huile. 
Le prix de revient de ce parfum est alors beaucoup trop 
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élevé et l'on préfère, dans la pratique, imiter l'extrail de Lis 
par des mélanges de diverses essences. 

a. Fleur épanouie. — Une coupe pratiquée dans un pétale 
de fleur adulte (PI. VIII, fig. 4), montre de belles gouttelettes 
d'essence, d'un jaune vert pomme vif, dans toutes les cellules 
épidermiques de la face interne ou supérieure, et dans les 
cellules de la face externe, mais dans les parties marginales 
seulement. 

L'essence est peu abondante dans les sépales. £lle 
s'observe encore dans les cellules de la face interne, sous 
forme de gouttelettes jaune vert. Au bout de quelque temps 
l'essence disparaît et il reste une coloration lanno'fdé qui 
s'étend aux cellules sous-jacentes. 

Vers l'extrémité libre des sépales, il y a des cellules 
allongées en forme de doigt de gant et qui renferment une 
essence particulière. 

L'étude de la partie basilaire d'un pétale est intéressante. 
Là, en effet, on peut encore observer, dans les tissus sous- 
jacents, un peu de chlorophylle qui n'a pas encore disparu. 
L'araise épidermique renferme de l'essence ; elle est séparée 
des cellules à chlorophylle par une plage intermédiaire dans 
laquelle s'opère la transformation. 

h. Fleur en bouton. — Le boulon, qui était d'abord 
complètement vert, modifie peu k peu sa coloration et 
devient légèrement verdMre ou bleuAIre. Il ne commence 
h exhaler une odeur qu'au moment de son épanouisse- 
ment. 

Toutefois, l'essence existe déjà avant cette époque, mais 
elle est encore incomplètement élaborée et ne donne, au 
contact de l'air, qu'une odeur de « vert ». 

L'examen d'une seclion transversale de ce bouton (PI. VIII, 
fig. 3), donne l'explication du mode de localisation de 
l'essence. De chaque côté d'une sorte d'arête dorsale des 
pétales, iU existe deux sillons profonds, dans lesquels vien- 
nent s'enfoncer les bords libres des pétales et des sépales ; 
de telle sorte que les cellules épidermiques de ces piurties 
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marginales sont tout aussi protégées que celles de la face 
iulerne des pièces florales. 

Sauf à la base des pétales, la chlorophylle se maialieal 
plus longtemps vers la face externe des pièces tlomles que 
vers la partie interne et, au moment que j'ai choisi pour 
pratiquer la coupe du boulon, il est facile de remarquer 
la présence du pigment vert du côlé externe, excepté dans 
les parties marginales. Ce qui montre, encore une fois de 
plus, le rôle de la dégénérescence chlorophyllienne dans la 
formation de l'essence. 

6° Muguet [Convallaria maialis). 
Tout le monde connaît la corolle gamopétale, en forme 
de petite clochette blanche, du Muguet. Pour rencontrer le 
maximum d'odeur dégagée par cette fleur, il faut prendre 
des échantillons à peine entr'ouveris ; les fleurs complète- 
ment épanouies ont, en etfet, iinc odeur plus faible. 

a. Fleur en bouton. — Examinons donc un bouton prêt i 
s'entr'ouvrir (PI. VIK, fig. 6). Il présente, sur sa surface, une 
légère coloration jaunâtre, qui indique une transforma tioa 
de la chlorophylle. 

L'essence, colorée en jaune par les réactifs, s'y montre 
extrêmement abondante et localisée, de préférence, dans les 
cellules épidermiques de la face externe des pièces florales 
(PI. Vlll, lig.5),cequi constitue une différence de localisation 
avec tes échantillons que nous avons examinés jusqu'ici. En 
outre de l'essence, on observe également de très belles gout- 
telettes d'huile fixe, répandues un peu partout dans les tissus. 
Dans les cellules épidermiques, les gouttelettes d'essence pa- 
raissent être superposées à des gouttelettes d'huile fixe. Il 
n'y a pasde tannin. Dans presque toutes les cellules on trouve 
des grains d'amidon qui vont disparaître en servant au déve- 
loppement des pièces florales. 

b. Fkur épanouie, — Le développement de la fleur est tiès 
rapide et l'on passe facilement du stade d'un bouton ne ren- 
fermant que de la chlorophylle à celui d'un boulon préti 
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s'entr' ouvrir et dans lequel la chlorophylle est déjà jaunieet 
transformée, pour arriver enfin à la Heur épanouie, complè- 
tement débarrassée de tout pigment vert. La transformation 
s'est effectuée sur place et très rapidement. 

En examinant attentivemeot toutes les circonsLances qui 
président à la formation et à l'élaboration complète de cette 
essence, on s'explique sulFisamment bien pourquoi l'buile 
essentielle se porte vers la face externe. 

Le Muguet fleurit, en effet, au printemps dans les endroits 
ombragés. 

Dans ces conditions, l'intensité de ia lumière n'est pas 
assez forte pour être destructive, mais elle est suffisante pour 
permettre la formation de la chlorophylle à la périphérie et 
sa transformation en essence. 

D'autre part, il convient de faire intervenir l'abondance 
des sucs dans la plaute el la présence de nombreuses gout- 
telettes d'huile grasse qui a toujours une tendance & entraî- 
ner les composés tannoïdes vers la face externe. 

7° "TuBÉBELSE [Polyanthes tuberosa). 

La Tubéreuse, dit Pierre, est, en quelque sorte, un bouquet 
à elle seule; elle rappelle ces senteurs délicieuses qu'on 
respire, versle soir, dans un parterre émaillé de fleurs ; aussi 
est-elle très recherchée des parfumeurs pour composer des 
essences agréables. 

L'extraction du parfum de la Tubéreuse se pratique en 
grand dans la Provence, pendant les mois d'été. On emploie 
la méthode d'enfleurage à froid. 

La fleur, longuement lubulée, est composée d'un périan- 
the à six divisions. Les extrémités distales des divisions ex- 
ternes sont colorées d'une légère teinte rose; les parties 
internes ne sont pascolorées. La base du tube floral est encore 
leinlée en vert par la chlorophylle. 

La locaUsation de l'essence de Tubéreuse présente la 
même disposition que dans la fleur du iMuguet et elle peut 
donner lieu à des remarques identiquement semblables. 
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a. Fleur épanouie. — Examinons d'abord un boulon de 
fleur à peine entr'ouvert. 

Les réactifs ronl apparaître l'essence sous forme de gout- 
telettes, jaune vert très vif, qui disparaissent au bout de 
peu de temps. 

Dans la partie du périanthe qui correspond au calice, on 
trouve un peu d'huile essentielle dans les deux épidermes, 
mais la plus grande quantité apparaît du côté de ta face ex- 
terne ou inférieure. 

On aperçoit de l'amidon dans l'endoderme des vais- 
seaux, mais celle substance disparaît quand la fleur s'épa- 
nouit. 

Dans toulesles cellules, on distingue desgouttelettes d'huile 
grasse et des composés lannoïdes ; ces produits sont un peu 
plus abondants au voisinage des vaisseaux, que partout ail- 
leurs. Celle matière grasse est soluble dans l'alcool froid, 
comme l'huile de Ricin. 

La distribution de l'essence est à peu près ta même dans 
les pièces du périanthe correspondani à la corolle (PI. VIII, 
fig. 7). On trouve de l'huile essentielle dans les cellules épi- 
dermiques des deux faces des pélales, mais cette substance 
existe en plus grande quantité dans l'épiderme externe. Les 
gouttes d'huile fixe, d'abord uniformément répandues dans 
toutes les cellules, se rassemblent peu à peu vers la face ex- 
terne, entraînant avec elles, les composés tannoldes qui doi- 
vent se transformer en essence. 

A la base du tube floral, on voit très nettement des goutte- 
lettes d'essence dans l'assise épidermique externe, et une ou 
plusieurs rangées de cellules sous-jacenles, renfermant de 
la chlorophylle. 

Il n'y a pas de tannin colorable par le perchlorure de fer, 
et l'on saisit à peine la transformation, surplace, de la chlo- 
rophylle en essence. 

Ainsi donc, dans les fleurs de Tubéreuse, par suite de l'a- 
bondance de la chlorophylle, répartie au début vers la face 
externe, et grftce à la présence de l'huile fixe, qui entraîne 
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tes composés tanooUdes vers la périphérie , l'essence se trouve 
plus aboDdaote dans les cellules épidermiques de la face 
externe des pièces florales que dans celles de la face in- 
terne. 

8* Narcisse blamc {N. poeticus). 

Certains Narcisses ont une odeur comparable h celle de la 
Tubéreuse. L'essence apparaît, sous l'influence des réactifs, 
eo belles gouttelettes jaune d'or; mais il faut opérer avec 
précaution, oar le phénom&ne de coloration est très peu du^ 
rable. 

L'essence est très abondante dans les cellules épidermi- 
ques delà face interne des pétales et dans l'assise correspon- 
dante de la face externe de la collerette. Néanmoins, il se 
produit une coloration mal déGnie, dans les cellules épider- 
miques delà face externe des pétales. Les véritables cellules 
à essence, situées sur la face interne des pétales, sont arron- 
dies, globulaires et, vues d'en haut, elles apparaissent striées 
comme celles des pétales de la Rose. 

9' Jacinthe [Hyacinthus orientalis). 

On pense que la Jacinthe d'Orient, dont le type à fleurs 
bleu violacé se retrouve encore sur les bords de la Méditer- 
ranée, est la souche de toute les races de Jacinthe cultivées. 

Les Jacinthes répandent une odeur spéciale, forte et péné- 
trante, plutôt désagréable au premier abord, qui failprévoir, 
& un odorat exei'cé,le contact probable de l'essence avec des 
composés lunnoldes plus ou moins odorants. 

J'ai examiné des Jacinthes de différentes couleurs. 

Jacinthe rose. — L'huile essentielle, colorée en jaune d'or, 
apparaît principalement dans les cellules épidermiques de la 
face externe. Il yen a un peu moins dans les cellules épider- 
miques de la face interne. Toutefois, il existe, vers l'extré- 
mité libre et un peu arrondie du pétale, et plutôt vers la face 
interne que vers la face externe, une sorte de renflement 
hyportrophique des tissus qui est surmonté de cellules en 

Aim. se. NAT. BOT. XVIH, 23 
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doigt de gant très développées, renfermant de Tessence \àm 
formée (PI. VIII, fig. 9, 10 et H). 

De plus, il y a autant d'essence du côté interne que du 
côté externe, dans les parties marginales des pièces florales. 
Ajoutons enfin que l'essence des cellules épidermiques ex- 
ternes prend la teinte jaunâtre trouble, particulière aux 
essences tannoïdes. 

On trouve du pigment coloré dans les cellules sous-épi- 
dermiques, surtout du côté externe, et aussi daas un grand 
nombre de cellules du mésophylle. 

La gaine des vaisseaux en est principalement pourvue. 

Les tannins sont abondants dans les différentes cellules, 
principalement dans l'épiderme externe, où ils se trouvent 
superposés à l'essence. Vers la base de la corolle, l'essence 
et la chlorophylle se rencontrent, ft proximité l'une de 
l'autre. 

Jacinthe violet pâle. — Les fleurs, très grandes, ont l'odeur 
forte et spéciak qui fut supposer la présence des composés 
tannofdes. 

Comme d'ordinaire, l'essence se trouve localisée dans 
l'assise épidermique externe et principalement dans les par* 
ties marginales des pétales. 

Le pigment occupe la première rangée de cellules sous- 
épidermiques. C'est un liquide coloré, qui chemine dans la 
gaine des vaisseaux ; il ne diffuse pas sous l'influence des va- 
peurs acides. 

Dans les sépales, l'essence, mélangée avec une assez 
grande quantité de tannin, se trouve répartie dans les cel- 
lules épidermiques des deux faces. 

Certaines cellules contiennent un pigment bleu, solide, 
et un pigment liquide qui devient rouge par l'acide. 

Jacinthe blanche. — L'essence se trouve principalement 
localisée dans l'épiderme interne et dans les cellules glandu- 
laires, renflées en forme de massue qui existent sur la même 
face, près de l'extrémité des pétales. 

Les cellules épidermiques normales de celte face interne 
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sool allongées, tabulaires et striées dans difTéreolssens. Ces- 
stries sont dues à un léger dépôt de cire. 

La coloration jaune verd&tre ou jaune d'or de l'essence, 
apparaît tout d'abord sur les deux faces, mais bientôt, le 
contenu des cellules de la face externe brunit et passe au 
rouge brun, par suite de la présence des tannins, tandis 
que la coloration jaune d'or de l'ess^oce se maintient du 
côté iaterne. Çà et là, dans le mésophylle, on voit des cel- 
lules qui se colorent en rouge par l'acide. Cette coloration, 
très diffusible, est due à un pigment tannolde primordial 
dont il ne reste plus que des traces susceptiUes d'être dé- 
celées de celte façon. 

10* LiiAS [Syringa vulgaris).' 

Tout te monde connaît le parfum délicieux exhalé par cet 
arbuste dont la cullure adonné naissance, dans la banlieue 
parisienne, à une industrie horticole très prospère. Grâce à 
la pratique du forçage, les fleurs de Lilas apparaissent, sur le 
marché, dès la première saison. 

Dans tes fleurs de Lilas l'essence ae trouve principalement 
localisée dans les cellules épidermiques de la face iuterne 
des pièces florales. Comme pour tes Violettes, on peut pro- 
filer de la présence du pigment répandu dans les cellules 
du mésophylle et dissous en partie dans les gouttelettes 
d'essence, pour obtenir une localisation facile du parfum. 

L'odeur du Lilas ordinaire n'est pas sans laisser une im- 
pression fugace, plulôt désagréable, et qui parait due à la 
présence de ce pigment tannoïde. 

L'odeur du Lilas blanc, obtenu par le forçage, est beau- 
coup plus 6ne et plus agréable. Dans les fleurs du Lilas 
blanc, l'essence, surtout abondante, comoie d'ordinaire, au 
moment de l'épanouisBement du bouton, se trouve localisée 
dans les cellules épidermiques de la face interne des pé- 
tales. 

Les tannins, et les pigments colorés qui en dérivent, 
n'existent plus. Toutefois, au moment où l'on fait agir les 
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vapeurs d'acide chlorhydrique, des chromoleucUes extrême- 
ment petits et invisibles à l'œil, font revivre la coloralioD 
violette, ce qui prouve que dans l'opération du forçage, ceux- 
ci n'ont pas été détruits. 

On sait que pour pratiquer le forçage du Ltlas, on 
expose le Lilas ordinaire, généralement le Lilas de Mari;, 
dans des serres maintenues à une température supérieure i 
20", en ayant soin de maintenir les plantes en expérience, 
non pas à l'obscurité, comme on l'a prétendu, mais à une 
demi-obscurité. Il résulte en effet des expériences de M. La- 
vallée et de M. Duchartre, que ce sont là les meilleures cod- 
dilioDS de réussite. Le Lilas, ainsi forcé, développe sa 
corolle en un très court espace de temps. Ces cooditious 
ne peuvent pas être nuisibles au développement de l'essence, 
puisqu'elle résulte d'une transformation rapide du pigmeot 
chlorophyllien. Mais il n'en est plus de même pour les pig- 
ments qui ont besoin de beaucoup plus de temps et d'une 
longue exposition à la lumière, pour se développer. 

On s'explique donc comment le Lilas blanc, débarrassé, 
par la pratique du forçage, de toutes les essences plus ou 
moins tannoïdes, qui se mélangent à l'essence véritable, dans 
le Lilas violet ordinaire, présente une odeur moins péné- 
trante, mais beaucoup plus fine et plus agréable. 

I i° Sureau (Samèucus nigra). 

En parfumerie on n'utilise guère l'odeur qui se dégage de 
la fleur de Sureau. Tout au plus distille-l-on des fleurs dans 
le but d'obtenir l'eau de Sureau, qui reçoit différentes appli- 
cations, soit dans la fabrication de quelques cosmétiques, 
soit dans la préparation de certains produits pharmaceu- 
tiques. 

Par son odeur forte, désagréable même, le Sureau rentre 
dans la catégorie des plantes à odeur tannolde. En effet, les 
réactifs colorent l'essence en jaune verdâlre, brunissant for- 
tement, caractère d'un mélange avec une assez grande pro- 
portion de composés tannoïdes. L'essence de Sureau appa- 
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rott en gouttelettes bien individualisées, très abondantes 
dans les fleurs fraîchement épanouies, et localisées dans les 
cellules épidermiques des deux faces des pétales. On peut 
ajouter que la plus grande quantité d'essence se trouve dans 
l'épiderme externe. 

J2* Acacia {Bobinia Pseudo-Acacia). 

L'odeur qui s'exhale des fleurs d'Acacia rappelle celle de 
la fleur d'Oranger. Ici, la fleur est irrégulière et il est inté- 
ressant de connattre le mode de localisation de l'essence. 

L'étendard est large et mince. Duns sa partie centrale, 
la chlorophylle forme des amas séparés par les vaisseaux. 
Les épidermes interne et externe, de cette partie centrale, 
renferment peu d'essence. Mais, dans tes parties latérales 
moyennes et dans les parties marginales il y en a davantage. 
Cette essence apparaît sous forme de gouttelettes jaune d'or, 
bien arrondies et à bord très nettement dessiné. 

La nature de l'essence n'est pas la même, suivant que l'on 
considère celle qui se forme dans l'épiderme interne ou 
dans l'épiderme externe de l'étendard ; celle qui se produit 
du côté externe contient davantage de composés tannoïdes. 

Les autres pièces florales ne renferment que très peu d'es- 
sence, et l'on peut dire que toute l'odeur exhalée par la 
fleur provient de l'essence de l'étendard. Là, d'ailleurs, 
comme dans la plus grande majorité des cas, le parfum n'est 
pas simple et il résulte de l'action combinée de deux sortes 
d'essences. 

13* Seringa [Philadelphiis coronarius). 

Le Seringa des jardius produit une Qdeur qui ressemble 
encore beaucoup à la fleur d'Oranger. 

La localisation de l'essence est difflcite h faire à l'aide 
des réactifs, car il ne se forme pas de gouttelettes. Les vu- 
peurs d'acide chlorliydrique ne produisent, en effet, dans 
les deux épidermes, qu'une coloration verdâtre. Dans les 
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cellules de mésophylle, on trouve d'aboodanles gouttelettes 
d'huile grasse. 

14° AiLANTE [AUantus giandiilosus). 

J'ai fait remarquer, à plusieurs reprises, que les fleurs ou 
les parties de fleurs, qui exhalEÙent une odeur très rorte^mais 
nullement agréable, renfermaient des essences tannoîdes. 
La fleur de l'Ailante nous permet de faire la même observa- 
lion, mais portée, pour ainsi dire, jusqu'à l'exagération. Les 
fleurs de cet arbre répandent une odeur très forte, capable 
même d'indisposer certaines personnes, et si l'on fait agir 
les réactifs habituels, on n'obtient pas de localisation ; mais 
toute la préparation, et en particulier les cellules épidermi- 
ques, se colorent de la teinte des tannoîdes. La coloration 
est, d'ailleurs, très fugace, et elle disparait, comme celle 
d'une essence ordinaire, au bout de peu de temps. 

Ainsi donc, dans ces fleurs, il n'y a pas eu localisation de 
l'essence el la transformation des composés tannoîdes n'a pas 
été poussée très loin. On ne trouve plus trace de la chlorophylle 
préalablement existante. Les vapeurs d'acide laissent, après 
un certain temps, une coloration brunâtre ou violacée dans 
les cellules. 

15° HaBLITZIA TAMN0[DES. 

Cette plante grimpante produit de longues grappes de 
fleurs, de coloration jaune verdâtre, qui répandent h peu 
près la même odeur que les fleurs de l'Ailante, mais elle est 
moins forte. 

Comme dans le cas précédent, il n'y a pas de locaUsation 
de l'essence dans des cellules spéciales : les grains de chlo- 
rophylle produisent, sur place, des gouttelettes huileuses 
qui dégagent un parfum, 

Donc, el d'une manière générale, la Iransformation de 
l'essence est ici beaucoup moins avancée dans les fleurs 
à'Uablitzia iamnoides, que dans l'Ailante, et l'on saisit plus 
facilement le mécanisme de la transformation. Le second 
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cas donne Vexplicalïon du premier, et permet de faire ren- 
trer dans la loi générale, ces exemples de fleurs dans 
lesquelles la localisation ne s'est pas produite. 

16' Chèvrefeuille {Lonicera caprifolium). 

Le Cbèvrefeuille produit des fleurs à Corolle bilabiée qui 
répandent une odeur délicieuse. L'une des lèvres de la co- 
rolle est étroite et correspond à un seul pétale ; l'autre, plus 
large et dentée, représente quatre pétales soudés. Cette co- 
rolle est pourvue d'un long tube. 

L'essence est & peu près lotalement localisée sur la face 
externe de la lèwe la plus large. De ce côté, en effet, on 
trouve deux sortes de poils renfermant de l'essence : les uns, 
en forme de stylets aigus, sont assez nombreux ; les autres, 
composés de deux articles, sont terminés par une sphère 
renflée, dans laquelle on trouve de l'oleo-résine. L'article 
soas-jacent renferme de l'essence. L'épiderme externe, lui- 
même, contient un peu de produit odorant dans ses cellules, 
mais il est mélangé de composés tanaoïdes. 

La face interne de la même pièce flortile est recouverte 
de cire, ce qui nuit certainement à la formation de ressenc« 
de ce côté. Toutefois, il existe quelques gouttelettes d'es- 
sence dans les cellules épidermiqties de cette face interne. 

La lèvre étroite de la corolle ne contient que quelques 
traces d'essence dans les poils de la face externe. 

17* Orchidées. 

On peut retrouver dans une même famille, celle des 
Orchidées, les particularités les plus importantes, relatives 
à la distribution du parfum dans les fleurs, que nous 
avons rencontrées, jusqu'ici, sur des échantillons apparte- 
nant fc des familles très difiérentes. 

Les Orchidées (I) sont, comme oo le sait^ des plantes très 
odorantes. Les parfums les plus exquis, comme les odeurs les 

(1) B. Uesnard, Sur It Parfum ikt Orchidits. Comptes Rsadus de TAca- 
démie des Sciencei, 6 mù 1803. 
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plus désagréables, peuvent se rencootrer dans des espèces 
quelquefois très voisines. Quelque-unes imitent, avec une 
très grande perFection, les parfums bien connus de la Rose, 
du Jasmin, de la Violette, de la Cannelle, etc. ; d'autres 
ont une odeur beaucoup plus spéciale, généralement agréa- 
ble, mais qu'il est plus dilTicile de définir (I). On a pla- 
sieurs fois cherché à faire un classement parmi ces odeurs, 
afin de pouvoir les comparer; mais toutes les tenlathes 
qui ont été faites dans ce sens ont échoué, par suite de 
l'impossibilité où l'on se trouve d'avcur des échantillons 
en quelque sorte comparables k eux-m6mes. Une même fleur 
d'Orchidée dégage, en effet, des odeurs sensiblement diffé- 
rentes, suivant qu'on l'observe le malin ou le soir, qu'elle 
est exposée au soleil ou à l'ombre, ou bien encore qu'elle a 
étécueillie fraîchement épanouie ou déjà passée. On a même 
pu observer une périodicité très remarquable dans le déga- 
gement du parfum de certaines Orchidées. Mais ce phéno- 
mène n'a pas encore été expliqué. 

n était donc intéressant de savoir si l'étude de la loca- 
lisation des huiles essentielles dans les fleurs d'Orchidées 
était susceptible d'expliquer ces faits de dégagement pério- 
dique du parfum. 

J'emprunte à M. Lucien Linden (2), Directeur des Serres 
d'Acclimatation du Parc Leopold, à Bruxelles, des rensei- 
gnements sur tes grandes catégories que l'on pout se pro- 
poser de faire dans cette famille, en les rapprochant des 
espèces exhalant un parfum connu. 

Beaucoup d'Orchidées exhalent le parfum de la Rose : 
Odontoglossum Rozeli, Trkhopiliantavis, Lseliaelegam^ Catt- 
leya Warocgueana, etc. D'autres ont une odeur de fruit 
mûr : Cœlogyne pandurata, Bifrenaria J/arrisonix, etc. 

L'odeur d'Aubépine est assez fréquente: Gaitieya aarea, 

(1) Ces rapprochements avec des odeurs connues ne sont qu'approxima- 
tifs. Je considère que ce que l'on perçoit, avant tout, lorsqu'on eiamine ces 
plantes, c'est l'odenr d'Orchidée. 

(2) Journal dts Orchidées, 15 mars 1892, et Lettres particulières. 
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C. giga», C. specmissima, Odontogiotsum odoratum, San- 
derianum prestans, S. madrense, Trichosoma suavis. Maxilla- 
ria pitta, M. Tumi. 

L'odeur de Jasmin et celle du Muguet apparaissent dans 
im certain nombre d'espèces : Cœlogyne cristata aléa, Maxil- 
laria punctata, Onâdium maculatum, Angrmcum carinatum, 
Epidenànim criniferiwt, E. fragrans, etc. 

Les Vanda tricolor et suavis, le Phalœnopsis Luddeman- 
niana, VOrtcidium Ornithorynchum sententla Vanille; leZ)en- 
drobium splendidissimum, YEpidendrum varicosum ont le par- 
fum de la Violette; le Mormodes Rolfeanum et plusieurs 
Zygopetalum sentent l'Anis ; VAerides Rokanianum, plu- 
sieurs Odontoglossum, la Cannelle; le Sobrntia dichoioma, la 
Giroflée ; le Aiaxillaria venusta, te Coriandre ; le Catlleya 
dtrina a une fine odeur de Citron. 

Beaucoup d'autres sont odorantes, mais le parfum est 
plus difficile & définir. On peut citer les Stanhopea, les 
Anguloa, le Bodrigueùa fragrans, V Odontoglossum pulckel- 
lum, etc. 

Le Dendrobium superbtum sent la Rhubarbe, le Stanhopea 
graveolens possède un parfum extrêmement violent qui ne 
peut être enlevé des doigts, lorsque ceux-ci ont touché les 
fleurs, qu'à l'aide d'un lavage au savon. Le Bolbopkyllum 
Beccarti a une odeur véritablement affreuse. 

La diflîculté que l'on éprouve à définir un parfum , est encore 
plus grande lorsqu'il s'agit d'une espèce donll' odeur change 
périodiquement, ou diffère avec les heures de la journée. 

En voici quelques exemples : 

Le Lxlia elegans a une odeur de Tubéreuse le malin, de 
Gardenia le soir; 

Le Cypripedium Schlimi, de Primevère le matin, de Vio- 
lette le soir. 

Le Dendrochilum glumaceum, d'Héliotrope le matin, de 
Ulas le soir. 

Le Phalxnopsis Schilleriana, de Muguet te malin, de Roae 
le soir. 
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Le Pilumna fmi/rans, de Vanille le matJD, de Narcisse le 
soir. 

Le Vanda gigantea, de Cuir de Russie le maliu, d'Iris le 
soir. 

GéDéralement l'odeur est plus forte le matin que le soir; 
d'autres ne sont guère odorantes que le malin seulement. 

Citons : le Cattteya Trianx, l'odeur de la Vanille ; VEpi- 
dendrum anisatum, l'Anis ; le Lalia anceps, la Primevère; 
YOdontoglossum pulchellum, la Vanille; VOdontoglouumen- 
slatum, la Reine des prés; Odontoglotsum anguttatum, k 
Lilas, etc. 

Le Vanda tricolor a l'odeur plus forte le matin que le soir. 
11 en est d'autres dont l'odeur est définie de plusieurs façons 
par les observateurs. On connaît aussi des fleurs d'Orchidées 
dont le parfum ne se produit qu'à certains moments : l'An- 
grœcum sesquipedale, V Epidendrum noc/urnum, etc., n'émet- 
tent du parfum que la nuit. 

J'ai étudié la localisation du parfum dans quelques échan- 
tillons pris au hasard. 

Mormodes punctatum. — Celte espèce d'Orchidée donne 
une odeur indétinissable qui rappelle le Cumin. 

Le labelle charnu et recourbé en forme de conque a une 
coloration jaune plus clair avec de petits anneaux marron. 
Les sépales et les autres pétales ont une couleur jaune 
soufre avec des points marron foncé, très nombreux. 

a. Sépales. — Dans les cellules de t'épiderme des sépales, 
on trouve un pigment liquide violet ou bleu p&le qui remplit 
les cellules (PI. VUl, fig. 12}. 

Des chromoleuciles rouge vif forment des masses irrégu- 
liëres qui, dans beaucoup de cellules, ont cependant l'aspect 
huileux. En se surajoutant au pigment bleu, ils donnent le 
pigment violet. 

Sous l'influence de l'acélo-lungstate de soude, le pigment 
rouge, seul, persiste ; le reste disparaît. Les pigments de l'é- 
piderme interne sont moins nombreux. Dans toutes les 
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cellules du mésophylle, principalement autour des vaisseaux, 
on trouve de la chlorophylle, mais, sauf dans quelques 
cellules épidermiques du bord externe, on ne saurait dire s'il 
y a de l'essence. 

b. Pétales proprement dits. — La disposition est la même 
dans les pétales. La teinte bleuâtre qui colore les cel- 
lules devient violette, çà et là, par suite de la présence 
des chromoleucites rouges. Ce pigment se présente dans 
plusieurs rangées de cellules du côté de la face interne, où 
sont les taches. 

Dans les pétales, il existe de l'essence en assez grande 
quantité. En agissant avec précaution, au moyen des réaclifs 
ordinaires, l'essence apparaît en gouttelettes jaune d'or, dans 
les cellules épidermiques de la face interne. On en retrouve 
également dans l'épiderme externe, mais seulement vers les 
bords du pétale. Dans celle partie, d'ailleurs, l'essence 
occupe plusieurs rangées de cellules du mesenchyme, mais, 
au fur et k mesure que l'on s'enfonce dans la profondeur, la 
coloration caractéristique disparaît pour faire place à celle 
des tannoïdes. Notons qu'il y a de la chlorophylle un peu 
partout. 

c. Laèelle. — Un examen préliminaire, pratiqué par l'ol- 
faction pure et simple, indique que l'odeur est surtout dé- 
gagée par le lafaelle. 

L'épiderme interne de ce labelle est formé par des 
cellules allongées digitiformes ; tes cellules de l'épiderme 
externe sont plus aplaties. L'essence se localise dans les 
deux épidermes, mais elle occupe de préférence celui qui 
tapisse la face externe du labelle (PI. VIII, lig. 14). Du côté 
externe, l'essence reste localisée à la base des cellules digi- 
tiformes. Il n'y en a pas dans la partie latérale renflée du 
labelle. 

Çjt et là, dans les parties qui correspondent aux taches, 
apparaissent des chromoleucites rouges. 

Les cellules du parenchyme renferment des granulations 
de cire très abondantes, ainsi qu'un suc légèrement tan- 
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noïde, comme on peut s'en rendre compte, arec le réactif de 
Brœmer. 

Au bout d'un certain temps d'exposition aux vapeurs d'a- 
cide chlorhydrique, on trouve, dans toutes les cdlules di 
labelle, des gouttelettes d'huile grasse ou peut-être d'un acide 
gras, voisin de l'acide myristique (?). Ces gouttelettes sont 
plus abondantes vers la face externe. 

Le gynostème ne renferme pas d'essence ; il est totalement 
recouvert, sur la face interne et concave, d'un revfilemenl 
de cire. 

d. Fleur en bouton. — Avant l'épanouissemeot complet du 
bouton, la partie centrale de la face externe des pétales est 
& découvert, tandis que les marges latérales sont protégées 
par les sépales ; le labelle n'est lui-même recouvert que sur 
ses bords parles autres pièces florales. Or, il est intéressaat 
de constater que c'est dans les parties cachées, protégées 
contre l'action de l'air et de la lumière, pendant toute la 
durée du développement du bouton, que l'essence se trouve 
d'ordinaire localisée (PI. VIII, fig. 13). Les pigments se dé- 
veloppent, au contraire, plus facilement dans les parties 
exposées à l'air. 

Lorsque la fleur est ouverte, l'essence disparaît peu à peu 
ou plutôt elle laisse, dans les cellules, de petits amas rés^i- 
noïdes que l'on confond aisément avec des pigments. 

Mormodes Boîfeanum. — Odeur d'Anis ou de Cumin. 
Fleurs rouge brun, avec un peu de violet, très vif, dans le 
labelle. 

Les dimensions assez considérables du bouton de celte 
fleur, permettent de faire des observations identiquement 
semblables à celles qui nous ont été fourmes par l'exameo 
d'un bouton de Mormodes punctatum. 

Ici, le labelle est à peu près inodore. L'essence existe, en 
petite quantité, dans les cellules épîdermiques de la face 
externe, mais seulement dans les parties cachées. Cette 
essence disparaît vite sous l'influence du réactif pour laisser 
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la place & des gouttelettes d'huile grasse, venues de la pro- 
fondeur et qui lui servent de substratum. 

Toutes les cellules du mésophytle renrerment de sembla- 
bles gouttelettes d'huile grasse, mais il y en a moins vers la 
face interne, car, suivant une remarque déjà indiquée précé- 
demment, l'huile se porte toujours vers la Tace externe des 
organes. 

Le gynoslème est contourné d'une façon bizarre. Sur sa 
face interne, qui est concave, il y a un dépôt de cîre abon- 
dant. Surle dos de la courbure, on observe quelques cellules 
pourvues d'essence et de pigment. 

A l'extrémité de la partie concave, il existe un amas nec- 
tarifère. L'élude de cette région est assez curieuse. On 
observe, du côté interne, une sorte de frange de longues 
cellules cylindriques, entièrement remplies de granulations 
de cire affectant une disposition en files parallèles. La liqueur 
de Fehling est réduite daus toute l'étendue de cette frange, 
ce qui prouve l'existence d'un sucre réducteur. 

Si l'on traite par l'acide chlorhydrique, les granulations 
disparaissent et il reste des goulteielles huileuses, d'acide 
myristique (?). Mais, fait remarquable, nous voyons également 
des gouttelettes d'huile essentielle se rapprocher de plus en 
plus nombreuses de la base de celle frange nectarifëre, 
comme s'il y avait là, absorption de l'essence par le corps 
gras (PI. Vlll, fig. 16). 

L'essence de Mormodes Bolfeamim se trouve localisée 
principalement dans les cellules éptdermiques des sépales 
et des pétales. 

Dans les sépales, les cellules à essence renferment plus 
de produits odorants, sur la face externe que sur la face 
interne, et cela, pour les deux raisons que j'ai déjà signalées : 
la présence de la chlorophylle que l'on trouve en amas, au- 
tour des vaisseaux et dans toutes les travées du mésophylle, 
et celle de l'huile grasse, qui se porte vers la face externe. 

Dans les pétales proprement dits, il y a également de 
l'essence sur les deux faces, mais on n'en peut voir que des 
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quantités insigniBanteB dans les cellules épîdermîques da 
milieu de la face externe : celte partie étant exposée à la 
lumière et à l'air dans le bouton. 11 n'en est pas de même 
des parties marginales de la même face externe qui se 
trouvent recouvertes, dans le bouton, par les sépales. C'est 
là, en effet (PI. VIII, fig. 15}, que se trouve la plus grande 
partie de l'essence que produit la fleur. 

Odontoglossum Boddaeriiatmm. — Odeur extrêmement 
forte et pénétrante, difficile à définir. Celle fleur est beau- 
coup moins grande que les précédentes. Les sépales et les 
pétales proprement dits ont une couleur jaune soufre, avec 
des taches marron. Le labelle, un peu plus blanc, possède 
une seule tache violette. 

L'essence est à peu près exclusivement localisée dans les 
sépales et les pétales. Les cellules épidermiques de la î&<x 
interne des pétales sont un peu plus développées dans les 
parties marginales que dans le milieu, et elles renferment de 
belles gouttelettes d'essence jaune d'or, devenant vertes 
par les vapeurs acides (PI. VIII, flg. 17). 

Les sépales présentent la même disposition, mais ils ne 
renferment que très peu d'essence. 

Odontoglossum odoralum. — Les fleurs ont une couleur 
jaune soufre avec des taches marron foncé. Elles exhalent 
une odeur d'Aubépine très prononcée. Le labelle n'oOre 
rien de particulier. L'essence apparaît, localisée en goutte- 
lettes vertes dans les cellules de l'épiderme interne ainsi que 
dans les cellules épidermiques marginales de la face exleme 
des autres pétales et des sépales. 

Le gynostcme, relativement très développé dans celte es- 
pèce, présente des cellules à essence sur loule sa partie 
dorsale. 

Odontoglossum Rossi. — Le labelle est blanc. Les autres 
pétales et les sépales sonl également blancs avec des taches 
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violettes. Cette espèce n'est pas odorante et il était inlé- 
ressanl de rexamtoer, en employant les mêmes méthodes, 
de façon à fournir une preuve, en quelque sorte négative, de 
la valeur des réacLifs. 

La face interne des sépales el des pétales est pourvue de. 
cellules épidermiques très développées, surtout du côté in- 
terne. En se rapprochant des bords, les cellules augmentent 
(le dimensions et elles sont les mêmes du côté interne que 
du côté externe. Mais ces cellules ne renferment rien, sauf 
quelques pigments violacés, situés à leur base au niveau des 
taches (PI. VIII, iig. 18 el 19). Les cellules du labelle n'en 
contiennent pas davantage. 

Par cet exemple, on voit très bien qu'il n'y a pas d'odeur 
exhalée par une fleur, si cette fleur ne renferme pas, dans 
ses cellules, un peu d'huile essentielle. 

Saccolabium giganteum. — Cette fleur dégage une odeur 
pénétrante qui s'afTaiblil rapidement, lorsque la corolle est 
entièrement épanouie. Les pièces florales sont blanches avec 
quelques taches violettes. On rencontre quelques goulleleltes 
d'un jaune vert dans l'épiderme interne des sépales et des 
pétales, mais la plus grande quantité d'essence appartient au 
labelle. L'essence se superpose aux pigments dans la plus 
grande partie des cellules. Toutefois, dans certains amas 
situés dans la partie médiane du labelle, on distingue séparé- 
ment l'essence et le pigment. 

Oncidium Cavendishtanum. — On considère cette fleur 
comme étant inodore. Toutefois, avec un peu d'attention, on 
perçoit facilement une légère odeur. 

J'ai pu constater, en effet, qu'il y avait quelques gouttes 
d'essence, dans les cellules épidermiques marginales des pé- 
tales, principalement du côté interne. 

DendroMum superbiem. — On considère aussi cette Or- 
chidée comme inodore. Toutefois, elle répand une odeur 
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faible et peu agréable. Les pièces florales sont molles et 
flexibles. Elles ont une couleur rouge lie de vin, avec une 
étroile bordure blanche, sur les bords. 

Les réactifs accusent la présence de goulteletles assez 
abondantes qui se cotoreoten rouge vif dans les cellules épi- 
dermiques externes et internes des sépales et des pétales. Ces 
gouttelettes ne renferment guère que du pigment dans les 
sépales, mais il est possible de mettre en évidence de belles 
gouttelettes jaune d'or, sur la face interne des pétales. Le pi- 
ment se localise alors de préférence dans la seconde rangée 
de cellules. 

Le labelle présente une essence réellement abondante, lo- 
calisée dans les cellules épidermiques externes. 

En somme, celte Heur, tout en possédant une quantité 
d'essence très notable, n'exhale qu'une odeur faible, ce qui 
porte à croire que celte substance est elle-même très peu 
odorante. 

Lseliaanceps. — Les sépales et les pétales proprement dits 
de cette fleur ont une couleur purpurine un peu verdfttre à 
la base. Le labelle est lui-même purpurin avec des raies 
marron foncé. Sa nervure médiane est une sorte de baguette 
jaune d'or très luisante. Le pédoncule de la fleur est recou- 
vert d'une épaisse couche de cire qui s'étend également sur 
presque toute la face externe des sépales et des pétales. 

On trouve un peu d'essence dans les cellules épidermi- 
ques, allongées en doigt de gant, qui tapissent la face interne 
des pétales. L'essence se montre indépendante du pigment, 
localisé lui-même à la base de ces cellules spéciales. 

La couche de cire qui recouvre la baguette médiane du 
labelle s'étend un peu à droite et à gauche sur le limbe et 
empêche toute localisation de l'essence. Celle-ci, au con- 
traire, se trouve principalement dans les cellules épidermi- 
ques de la face externe. Toutefois, dans les parties margi- 
nales de la face interne qui ne sont pas recouvertes par la 
cire, les cellules à essence se développent et sont bien rem- 
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plies. Le pigment rouge vir, qui difTuse dans toule la prépa- 
ration, se dissout dans l'essence et contribue à la rendre très 
visible. 

Le gynostème est fortement recouvert de cire et ne pro- 
duit pas d'essence. On voit donc, par l'étude de cette fleur, 
que le revêtement cireux semble s'opposer, dans certaîOB 
cas, au développement des cellules épidermiques dans les- 
quelles s'accumule le parfum. 

Zygopetalum Mackayi. — Le labelle est grisâtre avec des 
stries violettes ou noirlUtres. Les autres pétales et les sépales ont 
une coloration générale verte avec des taches marron foncé. 
La fleur répand une odeur d'œillet, peu accentuée. L'essence 
DC parait exister que dans les pétales et les sépales et dans le 
gynostème. On n'en trouve pas dans le labelle. La face interne 
des pétales est recouverte de prolongements épidermiques 
digitiformes dans lesquels on aperçoit un peu d'essence et un 
chromoleucile rouge très net. Sur le dos du gynostème, on 
trouve des cellules papllliformes, renfermant quelques amas 
de pigment violet et un peu d'essence. 

Vanda tricolor. — Le labelle de celle fleur possède une 
partie élargie purpurine. Les autres pétales el les sépales 
ont une coloration jaune soufre avec des taches marroa 
foncé sur la face interne ; ils sont incolores sur l'autre face. 

Cette espèce exhale une odeur de Giroflée, plus forte le 
matin que le soir. Si l'on examine une coupe de pétale, on 
observe tout d'abord des gouttelettes huileuses, de coloration 
rose, réparties stdr plusieurs rangées en profondeur. De plus, 
il existe des granulations jaunâtres dans un grand nombre 
des mêmes cellules. Les cellules colorées en rose contien- 
nent une essence et un pigment surajouté. On observe encore 
des gouttelettes, réparties sur plusieurs rangées, dans le 
gynostème et dans le labelle. 

Vanda suavis. — Cette espèce fournit encore un des 
rares exemples de fleurs possédant de l'essence dans plu- 

Aim. se HAT. BOT. XVIll, 23 
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sieurs rangées de cellules. D'ordinaire, comme od l'a vu. 
l'essence se maiolienl dans la seule rangée des cellules épi- 
dermiques. Ici, non seulement l'essence envahit plusieurs 
épaisseurs de cellules des pétales ou de&sépales, mais il y a, 
de plus, une tendance à la formation de véritables amas odo- 
rants (Pi. Vlll, fig. 20). Le Vanda suavis répand une odeur 
extrêmement douce et pénétrante de Giroflée. 

Dans le labelle, on aperçoit, çà et là, un assez grand 
nombre de très grandes el très belles gouttelettes huileuses, 
dool la plupart sont colorées par le pigment violet. Tous ces 
globules ne sont évidemment pas de l'essence, mais ceux qui 
se rapprochent de la périphérie peuvent en contenir. Ils 
donnent, en effet, la coloration jaune verdâtre avec les réac- 
tifs, et l'on peut dire que, si cette essence était moins 
aqueuse, le labelle pourrait dégager de l'odeur. 

En faisant sécher doucement le labelle, complètement 
détaché de la fleur, on ne tarde pas à percevoir une odeur 
forte. 

En résumé, à la suite des observations faites par les 
auteurs sur la périodicité du dégagement de parfum par 
les fleurs d'Orchidées, on aurait pu croire que ces fleurs 
n'obéissaient point aux lois générales de la localisation du 
parfum, ou, tout au moins, fallail-il s'attendre à des excep- 
tions remarquables. 11 n'en est rien. Certes, les Orchidées 
présentent sous l'objectif du microscope des caractères spé- 
ciaux; leurs fleurs sont plus irrégulières, leurs pigments 
plus bizarrement distribués, mais, lorsqu'on s'en lient à 
l'observation des fleurs se rapprochant autant que possible 
d'un type régulier, on retrouve des lois biologiques qui sem- 
blent régler la distribution de l'essence dans tes tissus de 
toutes les fleurs. 

Quelle est la nature du produit odorant? Les données chi- 
miques nous font défaut sur ce point. On remarquera que 
les composés tannoïdes sont parfois très peu apparents dans 
la fleur, ce qui fait croire à une origine plus lointaine des 
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produits odorants. Et, comme il existe pour chaque espèce { 

odoraaie, un suc cellulaire abondant souvent accompagné de 
gouttelettes d'huile grasse, j'estime alors que la périodicité ^ 

que l'on a constatée, dans l'exhalation du parfum, chez cer- 
taines Orchidées, etqui se réduit le plus souvent à une simple 
augmentation d'intensité vers le matin, dépend, en grande 
partie, sinon eu totalité, de ta variation de quantité des sucs 
entraînant des produits odorants dan&la tleur. 

i 8° Oranger {Citrus A urantium). 

Comme le Jasmin et la Tubéreuse, te Néroli ou fleur 
d'Oranger est la fleur par excellence pour la parfumerie. 

Les parfumeurs retirent de la fleur d'Oranger deux odeurs 
dislinctesqui varient suivantles moyens d'extraction que l'on 
emploie. « Cette différence de parfum, dit Piesse(l), est un 
grand avantage pour le parfumeur, et c'est en même temps I 

un fait curieux et digne des recherches du chimiste. D'ail- 
leurs, cette propriété n'est pas particulière à la fleur de 
l'Oranger; elle appartient & plusieurs autres, spécialement h 
ta Rose et probablement à toutes les fleurs. » 

L'explication de ces fails est facile à donner, lorsque l'on 
connaît le mode de localisation des essences de la fleur. 

En soumettant les fleurs, soit au procédé par enfleurage, 
soit à celui de la macération, on obtient une pommade à la 
fleur d'Oranger qui, traitée ensuite par l'alcool rectifié, abon- 
donne son parfum et fournit un extrait dont l'odeur se rap- 
proche tout à fait de celle delà fleur. Si l'on emploie, au "'. 
contraire, le procédé de la distillation avec de l'eau, on ob- I 
tient, comme résidu de l'opération, Xessence de Néroli. Le 
Citrw bigaradia fournit l'essence la plus estimée. 

Le parfum exhalé par l'essence de Néroli n'a pas la 
finesse de celui que donne l'extrait. 

L'Oranger fournit encore une autre essence de qualité bien I 

inférieure, le Néroli petit grain. On l'obtient par la distilla- 

(I) Pie*se, Chimie et iadu$lrie des Parfimt, 
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tion des feuilles et des Fruits verts des difîérentes espèces de 

Citrus. 

Les fruits, parvenus à maturilé, peuvent à leur tour dOD- 
ner un principe odorant, que l'on obtient en frottant Técorce 
de l'orange dans un récipient g'arni de pointes, nommé 
écueile. L'essence obtenue de cette façon est communémeot 
appelée essence de Portugal. 

a. Fleur épanouie. -—On distingue facilement dans l'épais- 
seur des tissus d'un pétale de fleur fraîchement épanouie, 
un certain nombre de cavités, plus ou moins remplies d'es- 
sence, et placées presque au contact de l'épiderme de la face 
externe. Ce sont les poches sécrétrices. Ou les aperçoit, 
comme des outres gonflées d'essence, lorsqu'on observe, par 
transparence, un pétale de fleur d'Oranger. Des cavités sem- 
blables existent dans tes feuilles et dans l'écorce de l'Oran- 
ger. Il s'en forme également de très nombreuses dans f écorce 
du fruit. 

Jusqu'ici on a pensé que tout le parfum du Néroli était 
renfermé dans ces poches sécrétrices. 

Ces poches résultent, comme l'a montré M"* Leblois (1), 
du cloisonnement des cellules initiales dont les cellules filles 
s'écartent les unes des autres, de façon à laisser au Centre 
un méat intercellulaire, qui recueille l'huile formée par les 
cellules placées en bordure. Les cellules qui entourent cette 
poche s'aplatissent davantage en s'allongeant dans le sens 
tangentiel, de façon à augmenter le volume du méat. La 
formation de cet appareil sécréteur est très précoce. 

M"* Leblois ne s'est préoccupée que des poches sécré- 
trices, formées dans les feuilles et dans l'écorce. J'ai pu m'as- 
surer que le mode de formation des poches sécrétrices 
était le même dans les pièces florales. M. Martinet a étudié 
le mode de formation des poches sécrétrices de l'écorce 
des fruits. 

Sous l'influence des réactifs, ta coupe d'un pétale 

(1) M'" A. Leblois, Recherches sur rorigine et ie dévelt^pement lies Canaux 
stcréleurs et des Poches s^crttrîcei. (An. se. npt., 1888.) 



^OOQ le 



PORHATIOK DIB ISSKHCES DAH8 LES VÉGÉTAUX. 357 

(PI. IX, fig. 1) se coloce enjauae vert très foocé, dans 
les poche» sécrétrices. Cette cttloratioD augmente beaucoup 
d'inteasité et prend l'aspect rouge&tre, -particulier aux es- 
sences qui renfenneat beaucoup de tannin. D'ailleurs, le per- 
chlorurede fer et le bichroiaate de potassium colorait assez 
fortement le contenu de ces poches. Çài et là, dans les poches 
sécrétrices, on aperçoit des .globules d'huile grasse. Des 
réactions presque identiques se produisent dans la double 
rangée decellules^ui recouvrent le pétale sur sa foee externe. 
Un grand nombre de cellules.du mésophylle se colorent 
en mÂme temps; la teinte jaunâtre trouble qu'elles prennent 
lout d'abord se tran^orme ensuite en une teinte rougefttre 
violacée, due à un tannin particulier que l'on peut retrouver 
dans éoutas les parties de l'arbre. ' 

Bafin, le» cellules épidermiques papiUiTormea de la face 
interne prennent à leur tour la coloration jaune d'or très 
nette qui sert dans presque tous les cas & caractëriser une 
essence suflisamment élaborée, c'esl-à-dioe ua peu près com- 
plètemeot d^arratsée .des produits tannoïdes. 

b. Fieur en bouton. — Avant l'épanonissemenidela fleur, 
les poches sécrétrices sont déjà remplies d'un produit odo- 
rant, mais l'essence qui doit se déposer dans les cellules 
périphériques, n'est pour ainsi dire pas encore nettement 
individualisée. 

Lorsque -le bouton est très pe(it< l'esseaca des poches 
sécrétrices est la seule formée et elle se colore en jaune 
d'or (PI. IX, fîg. 2). Toutes les autres cellules ne renferment 
encore qu'un composé tannolde qui: brunit par le bichro- 
mate de potassium et prend une teinte< rouge acajou par les 
vapeurs d'acide eblorbydrique. Ce produit n'existe que dans 
les parties «à se trouve de la chlorophylle. 

Ici la transfu'matÛHi de la chlorophylle en composés lan- 
DOides et en essence n'est pas facile à saisir, et il est probable 
que la plus grande quantité de tannin qui apparaît dans la 
fleur de l'Oranger, provient de composés tannoïdes, ayant 
effectué un cheminement plus lointain. 
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c. Filet de rétamine. — Une coupe d'un filet de rétamine, 
traitée par les réactifs, prend une belle coloratîOQ rouge 
éosine très diffusible. Des gouttelettes d'essence existent 
dans les cellules épidermiques des deux faces des filets qui 
sont, comme on le sait, très fortement aplatis. L'essence de 
ces régions est très mélangée de tannin. 

La fleur d'Oranger contient donc : 

1° Essence des poches sécrétrices ; 

2* Essence fortement tannoïde des cellules épidermiques 
de ta face externe des pétales ; 

3" Essence del'épiderme de la face interne des pétales; 

4' Essence fortement tannoïde, contenue dans les filets 
des étamines. 

Expériences. — L'odeur qui se dégage de la fleur d'Oranger 
provient-elle du mélange des odeurs, produites partes diffé- 
rentes essences, ou bien cette odeur est-elle due à une seule 
essence prédominante ? Il a été facile de trancher la ques- 
tion par l'expérience. 

1' Des étamines, préalablement séparées du reste de la 
fleur et réunies en un petit amas, n'ont dégagé qu'une odeur 
très faible. Les fleurs, qui avaient été mutilées, avaient con- 
servé leur odeur h peu près intacte. 

2* A l'aide d'une lancette stérilisée, j'ai perforé toutes les 
poches sécrétrices que j'apercevais sur des boutons, déjà 
très développés. Au bout de quelques jours, ces boutons se 
sont épanouis, exhalant, comme les autres, leur merveilleux 
parfum. L'essence renfermée dans les poches sécrétrices ne 
produit donc pas, comme on le croyait jusqu'ici, le véri- 
table parfum de la fleur d'Oranger. 

3° Des fleurs, dont les poches avaient été détruites, au préa- 
lable, et parvenues à leur complet épanouissement, ont été 
ensuite recouveites par du lait concentré, substance sensi- 
blement inodore, qui n'altère pas la fleur, et empêche cepen- 
dant toute communication de l'essence avec l'atmosphère 
environnante. 

Ces fleurs n'exhalaient plus aucune odeur et pourtant l'es- 
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sence n'était pas altérée, car il suffisait deles laver avec un 
peu d'eau pour que le parfum se fasse seotir à nouveau. 

En ne recouvrant que la surface interoe, j'àt obtenu une 
odeur forte, mais plulôt désagréable, produite par l'essence 
contenue dans l'épiderme externe. 

En ne recouvrant, au contraire, que l'épiderme externe, 
la fleur a continué à dégager une délicieuse odeur de Nérolï, 
mais un peu plus faible, que celle dégagée par la fleur intacte. 

Ces expériences prouvent donc que le parfum de la fleur 
d'Oranger est dû au dégagement simultané de deux odeurs 
dominantes provenant des épidermes des deux faces des 
pétales. 

Nota. — Lorsqu'on déchire, avec la lancette, les poches 
sécrétrices d'un bouton encore très jeune, on perçoit nette- 
ment une odeur de Citron. L'essence n'est alors qu'un car- 
bure simple. Mais si l'on recommence cette opération sur une 
fleur épanouie, et convenablement recouverte de lait concen- 
tré, l'odeur qui se dégage est différente, et rappelle celle de 
l'écorce d'orange ou essence de Portugal. On détermine, de 
cette façon, les deux termes extrêmes de In série des trans- 
formations successives, quesubit l'essence renfermée dans les 
poches sécrétrices. 

Ces observations expliquent les différents résultats que l'on 
obtient, dans la pratique, suivant que l'on emploie l'un ou 
l'autre des procédés d'extraction. 

Si l'on traite les fleurs par l'enfleurage, on obtient un 
excellent produit, car l'on n'extrait de la fleur que les es- 
sences superflcielles, celles qui sont le mieux élaborées et 
dégagent le parfum le plus fin. 

Si l'on distille, au contraire, on obtient un produit forte- 
ment mélangé, de carbures inférieurs et décomposés plus ou 
moins tannoïdes. Il est cependant bon d'ajouter que la dis> 
lillation d*une essence, au contact de la vapeur d'eau, altère 
déj& la finesse de son parfum. 

Éeorce d'orange. — L'écorce d'orange, parvenue à matu- 
rité, fournil Vessenee de Portugal. Quand les fruits sonl 
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jaunit, l'oxygéDatioQ des produits étant devenue plus com- 
plète, on commence à percevoir l'odeur de l'essence de 
Portugal. 

Par ces simples remarques, on voil combien il est dif- 
ficile de déHnir les parfums formés dans une même 
partie de plante, puisque celle-ci, parvenue à des états de 
développement différents, élabore des produits dont les pro- 
priétés sont complètement distinctes. 

Et si, d'une manière générale, l'odeur d'une fleur parait 
être toujour» la même, cela est dû k l'existence éphémère 
de cette fleur, qui ne permet pas de transformations consi- 
dérables dans les produits qu'elle renferme. 11 n'en est plus 
de même, ainsi que nous venons de le voir, pour les fruits. 

19* Ohbellipëres. 

Les plantes de cette famille ne sont pas k proprement 
parler des plantes odoriféraotes. Aucune ne répand un 
parfum comparable à celui de la Rose ou du Jasmin. Mais 
on peut dire, d'une manière générale, que les Ombelllfëres 
élaborenl des produits odorants. Ceux-ci sont utilisés, soit 
comme médicaments, soit en mélange avec d'autres essences 
pour la production des parfums & bas prix. Le principe 
odorant des OmbeUifères s'extrait, d'une manière courante, 
par la distillation. 11 réside, tantôt dans tes racines, comme 
dans l'Angélique qui produit une odeur musquée et aroma- 
tique caractéristique ; tantôt dans la tige et les feuilles, 
comme dans l'Opoponax (Chtromum), et, le plus souvent, 
dans les fruits (Carvi, Fenouil, Anis, etc.). 

Le fruit des OmbeUifères est, comme on le sait, un 
diakène dont les deux moitiés se séparent, en laissant sub- 
sister, le plus souvent, un filament dont elles se détachent de 
bas en haut, tandis que lui-même se fend, de haut en bas, en 
deux branches portant les deux akènes k leur sommet. Sur 
les parois de ce fruit, se développent des parties saillantes 
au nombre de cinq sur chaque akène et que l'on nomme 
des cdtes ou ailes. Dans les sillons qui séparent ces côtes 
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ou ces ailes, on remarque autant de canauï sécréteurs qoî 
dessineni, sur chaque akène, quatre bandelettes. La décos- 
verte de ces canaux sécréteurs est due & Hof&naDD (I). 
Parfois, il se produit en face de ces canaux, d'autres saillies 
que l'on nomme des côtes secondaires. 

Les canaux n'existent pas seulement dans le fruit. Ooea 
trouve encore dans l'écorce, entre chaque faisceau libéro- 
ligneux, et le faisceau de coUenchyme qui lui est superposé. 
A ces canaux corticaux, s'ajoutent, presque toujours, des 
canaux médullaires, répandus dans toute la moelle, si eUe 
est persistante, oui la périphérie de celle-ci, lorsqu'elle se 
détruit au centre. En outre, la tige de ces plantes reDferme 
dans le péricycle, des canaux sécréteurs, disposés en arc en 
dehors du liber. 

Les canaux sécréteurs du fruit n'existent pas toujours. 
Quelques espèces, d'après M. Moynîerde Villepoix, sont dé- 
pourvues de bandelettes {Anlkriscus sUveitrUy Conium 
maculatum, Myrrhis odorata). Pour le Conium maculatum, 
le même auteur pense qu'il existe une rangée continue de 
canaux sécréteurs à l'inlérieur du cercle des faisceaux, mais 
M. G. de Lamarliére (2) admet qu'il existe, à la place deces 
canaux sécréteurs, une véritable assise sécréirice. Une 
rangée continue de bandelettes existe, d'après le même 
auteur, autour de l'albumen du Smymium obmatrum. 

Tout le monde a pu remarquer que chez les Ombellifères, 
toutes les parties de la plante, les tiges et les feuilles en par- 
ticulier, étaient susceptibles de répandre une odeur, lorsqu'on 
les froissait entre les doigts-, mats l'on s'accorde à considéra 
les canaux sécréteurs comme élant le siège d'élection du 
parfum. 

D'après Arthur Meyer (3), les restes desséchés du contenu 

(1) Syllabus plantarum OmbelHferum, Hosqua, ISH, et Gtn«rii plantorm 
OmbeUirerarum, Hosquœ, 1616. 

(2) Géneau de Uunartière, Rttherehtt morpKologiquet tur la FomOU étt 
ûmbellifiret, 1893. 

(3) A. Ueyer, teber dieEntHehang der Hcheidenwande in dem Sekrttfûtrendtn 
flaimofrtim Intereellularràumt der Vitix der PmbeUi/tren (Bot. Zeit-, 1889). 
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des bandelelles forment ta membrane noirâtre qui tapisso 
les canaux. 

J'ai cherché, moi-même, & préciser le rAle physiologique 
de ces canaux sécréteurs par l'examen de quelques espèces. 

ChxropkyUum aromaticam, — OmbeHifère k fleurs blan- 
ches, très odorante. 

a. Fleur. — La fleur répand une odeur très faible, suffi- 
samment marquée cependant, étant donnée l'exiguïté de ses 
dimensions. 

La face interne des pétales est tapissée de cellules épider- 
miques papilllformes, dans lesquelles on trouve de l'essence 
bien individualisée. Quelques cellules épidermiques de la 
face externe en contiennent également. En6n, sur le mame- 
lon saillant, formé par l'oTatre, au centre de la fleur, on 
distingue une essence mal individualisée et colorable en 
jaune d'or très trouble, par les réactifs. 

b. Feuille. — Enfroissanlla feuille entre les doigts, on per- 
mit une forte odeur de Panais. Les cellules en palissade, 
très développées du côté de la face supérieure de la feuille, 
produisent une essence qui se concrète, au dehors^ en masses 
tabulaires allongées sous la cuticule [PI. IX, fîg. 6). Cette 
essence, très tannoïde, à en juger par la coloration qu'elle 
prend sous l'influence des vapeurs d'acide chlorhydrique, se 
forme. Ici sur place, aux dépens de la chlorophylle qui y est 
partiellement détruite. Elle se montre surtout bien endiguée 
dans les cellules épidermiquesqui se trouventauniveaudesncr- 
vures. Sur ta face inférieure de la feuille, on trouve principa- 
lement l'essence dans les cellules épidermiques papifliformes 
qui tapissent l'organe. 

c. Tige. — Sur la périphérie de l'écorce, et de distance en 
distance, se trouvent des amas de collenchyme, séparés de 
l'épiderme par une assise de cellules. La face profonde de 
ces faisceaux présente une échancrure dans laquelle se place 
un canal sécréteur. Les cellules corticales, proprement dites, 
renferment de la chlorophylle en quantité d'autant plus 
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grande qu'on se rapproche davantage de la périphérie. 

Dans les cellules épidermiques de celle lige, on.di&lingae 
de nombreuses gouUeletles d'essence el quelques pigments. 
Mais ceci ne difTère aucunement de tout ce qu'on peat 
rencontrer dans les espèces appartenant àd'aulres familles. 
Une particularité intéressante se présente, .au contraire. 
dans les cellules profondes de l'écorce, où les amas chloro- 
phylliens, très importants, dans les cellulçs sous- épidermi- 
ques, commencent à ne plus exister. Celte chlorophylle de U 
profondeur, resserrée en quelque sorte, entre les faisceaax 
libéro-ligneux de l'intérieur elTépiderme, qqi, très souvent, 
se sépare mécaniquement quand la tige commence à mûrir, 
perd peu à peu son activité, et se transforme bientôt sur place 
en goullelettes d'huile essentielle (PL IX, fig. 5). 

A UD slade de développement encore peu avancé de la 
plante, les canaux sécréteurs, quoique déj& béants, ne coa- 
tiennent pas d'essence ; mais, un peu plus lard, ils semblent 
canaliser à leur profit toute l'essence produite dans les 
régions a voisinantes del'écorce. On trouve alors de l'essence 
dans la lumière du canal sécréteur. 

Ainsi donc le canal sécréteur ne sécrète rien. 11 reçoit, 
par une sorte de BUralion pure et simple, de l'essence pro- 
duite dans son voisinage. La dénomination de canal sécré- 
teur fait supposer que les cellules de cet appareil sont 
capables de créer, au moyen de matériaux spéciaux puisés 
dans les tissus environnants, un produit nouveau. D'après 
ce que nous venons de voir, au contraire, le rôle du canal 
se réduit à celui de simple coilectear. 

d. Fruit. — Le fruit n'offre rien de bien particulier à 
signaler. 

Myrrhis odorala. — a. Fleur. — La localisation du parfum 
dans la fleur de cette plante ne présente rien de spécial. 

h. Feuille. — La feuille, froissée entre les doigts, répand 
l'odeur commune à toutes les feuilles verles d'Ombellifëres. 

La chlorophylle occupe toute l'épaisseur des tissus de la 
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feuille, sauf dans les deux assises épidermiqaes. Sur cha- 
cune des deux faces se dressenl des poils à deux articles, 
ayant la forme de stylets aigus. 

Daus les cellules épidermiques des deux faces de ta 
feuille 00 trouve une essence mal élaborée, mal endiguée, 
et 1res tannoïde. 

L'article terminal despoils renferme une essence un peu 
mieux individualisée. Le poils de la face supérieure conlien- 
nenl davantage d'essence que ceux de l'autre face. 

Eln somme, dans cette feuille qui est, on peut le dire, 
entièrement verte, on ne trouve que de l'essence encore in- 
complètement formée. 

c. Fruit. — Dans le fruit du Myrrhis odorata, les côtes 
sont très fortes, mus creuses : le tissu, situé entre l'endo- 
carpe et le faisceau, se résorbe. 

Il n'y a pas de bandelettes sécrétrices. L'huile essentielle 
se trouve localisée dans toute l'étendue de la bordure épider- 
mique du fruit (PI. IX, Gg. 7). On peut en signaler encore 
quelques gouttelettes, plus ou moins transformées en oléoré- 
sine, dans le tissu de la commissure de l'albumen. 

Les vapeurs d'acide chlorhydrique donnent au contenu 
de cet albumen la teinte caractéristique des matières albu- 
minoïdes de réserve et, comme il était iacile de le prévoir, 
des gouttelettes huileuses apparaissent dans les mêmes cel- 
lules. 

Comme dans le grain de Blé, l'albumen est entouré par 
une couche qui se colore en vert vif par le réactif ; elle se 
transforme à maturité en une enveloppe scléreuse. 

Ainsi donc, les fruits d'Ombellifères nous mettent sous les 
yeux les huiles grasses et leur cortège de matières alhumî- 
noides d'une part, les huiles essentielles de l'autre, mais il 
n'existe aucun point de contact entre ces différentes 
substances. 

Molopospermum. — a. Tige. — Entre tes massifs de collen- 
cbyme, placés àla périphérie de l'écorce, et lepéricycle scléri- 
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fié.on trouve un canal sécréleuràlarge ouverture (PI. IX,Gg.B). 
La chlorophylle dessine une sorte de V dool le sommet 
aboutit au caaal sécréteur. Mais, tandis que les cellules de 
récorcesoDtencoreaboadamment pourvues de pigment chlo- 
rophyllien dans les parties qui avoisiaent l'épiderme, vers le 
canal sécréteur, au contraire^ le pigment a disparu peu à 
peu, en donnant naissance à de l'huile essentielle qui sera 
recueillie dans le canal sécréteur, devenu collecteur. 

C'est la même disposition que dans le cas précédent et 
on peut la retrouver chez la plupart des Ombellifères. 

b. Fruit. — A chaque vailécule du fruit correspond une lai^e 
bandelette, limitée par une seule épaisseur de cellules tabu- 
laires (PI. IX, fig. 9). 

Dans un fruit presque mûr, l'intérieur de la cavité de la 
bandelette est tapissée par un revêlement brun ou noir&tre 
oléorésioeux. 

Dans un fruit très jeune, au contraire, où les bandelettes 
sécrétrices sont déjà bien formées, l'on voit apparaître dans 
la lumière du canal,'dans les cellules voisines, et principale- 
ment dans la zone périphérique de l'écorce, où il y a delà 
chlorophylle en assez grande quantité, de larges gouttelettes 
d'essence très tannoïde, qui disparaissent presque aussitôt, 
sous l'influence du réactif. Une teinte jaune verdâtre. plus 
foncée vers la périphérie, envahit toute l'écorce. 

La bandelette recueille simplement l'essence formée dans 
le voisinage. 

L'essence disparait dans les bandelettes, en subissant uoe 
sorte de résorption de la partie liquide et abandonnant, au 
contraire, une production concrétée brune, signalée par 
Meyer, et qui n'est plus susceptible de dégager une odeur 
appréciable, 

Heracleum. — a. Fruit. — H est facile, en étudiant le déve- 
loppement du fruit de VHeracleum Spkondytium, de pré- 
ciser encore davantage le mode de formation de l'essence, 
en dehors des bandelettes. 
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Dans UD fruit à peine formé, on trouve de chaque c4té 
de la commissure, deux bandelettes commissurales très déve- 
loppées. Les bandelettes des vallécules sont 6 peine ébauchées. 
Ellles ne renferment pas d'essence, mais aussi, on ne cons- 
tate pas, à ce stade, la transformation de la chlorophylle, 
qui se trouve encore au contact immédiat des cellules sé- 
crétrices. 

Une léf;ère odeur que Ton perçoit provient d'une essence 
k peine formée et produite aux dépens de la chlorophylle, 
dans l'épiderme externe. 

Lorsque le fruit est parvenu à sa taille maximum , on 
peut trouver de l'essence dans les bandelettes, mais par 
contre, ta chlorophylle du voisinage a disparu. 

Le fruit de Y Heracleum Sphondylium est recouvert, sur 
sa surface, de quelques poils spéciaux, très renflés à leur 
base et terminés par un bec crochu. Ces poils sont com- 
posés d'un certain nombre de cellules sécrélrices. 

Od peut faire, sur ces poils, une remarque intéressante. 
Dans le fruit jeune, il existe une couche continue de chloro- 
phylle dans les cellules épidermiques. Cetteassise cbtorophyl- 
iienne subit bientôt des interruptions, juste à la base des 
poils sécréteurs, et l'on voit très bien que la disparition du 
pigmentchlorophyllienestuoeconséquencede la formation de 
l'essence. 

Daucus Carota. — Des faits du même genre peuvent s'ob- 
server dans le fruit de la Carotte. A la base des grands pi- 
quants qui se dressent au niveau des vallécules, on trouve 
des bandelettes triangulaires, susceptibles de renfermer de 
l'essence ù l'état de première formation. En face des fais- 
ceaux libéro-ligneux, et correspondant, par conséquent, 
aux côtes primaires, on observe des poils allongés, pluricel- 
lulaires à leur base, qui renferment une essence jaune d'or 
mieux élaborée. A droite et à gauche de la base de ces poils, 
OD trouve des amas chlorophylliens dont la destruction ali- 
mente les réservoirs sécréteurs du poil (PI. IX, fig. 10). Les 
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autres poils de l'épiderme du fruit ne renferment pas d'es- 
sence. 

Il serait inutile de multiplier les exemples d'Ombellîfères. 
Ceux que nous avons examinés montreal suftisamm^it bien 
le mode de production des huiles essentielles aux dépens 
du proloplasma chlorophyllien. L'essence ne se prodait pas, 
comme l'on croyait, dans les canaux sécréteurs. Ces appa- 
reils servent simplement à recueillir l'essence qui provient 
des cellules chlorophylliennes, situées dans l'épaisseur de 
l'écorce. Ils peuvent renfermer beaucoup d'essence, lors- 
qu'ils sont jeunes, mais ce produit se résorbe peu à peu, en 
abandonnant la matière brune qui tapisse la lumière des 
bandelettes plus &gées. 

Enfin, l'albumen des Ombellifères, parvenu à maturité, 
contient en réserve des matières albuminoldes el de l'huile 
grasse dont le mode de formation est indépendant de celui 
. de l'huile essentielle. 

20° Labiées. 

Dans les plantes qui appartiennent à celte famille, le par- 
fum se produit surtout dans la partie végétative, dans les 
feuilles principalement: la fleur ne renferme que très peu 
d'essence. 

A la suite des recherches de M. J. Martinet, qui a décrit 
avec beaucoup de soin les glandes sécrétrices chez un grand 
nombre de Labiées, on peut dire qu'il existe un type de 
glandes sécrétrices, propre à toutes les Labiées, et dont la 
forme générale est celle d'un sphère plus ou moins aplatie 
ou d'un ovoïde plus ou moins allongé, et composée de une, 
plus souvent de deux, fréquemment de quatre ou de huit 
cellules. 

M. M artinet n'étudie [tour ainsi dire pas le contenu de ces 
glandes : 

<« Dès leur jeune Age, dit-il, elles sont remplies par un suc 
aqueux, plus ou moins abondant, pourvu de substances pro- 
toplasmiques et très transparentes. » 
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On trouve FréquemmeDl, dans ces organes, du tannin et 
quelquefois du sucre (M. Weiss). Mais arec l'âge le nombre 
de ces substances diETérentes augmente et le contenu devient 
plus ou moins opaque. Alors apparaissent les huiles essen- 
tielles et quelquefois, d'après M. Weiss, des concrétions 
résineuses et cireuses très abondantes. 

Ce savant dit également que le tannin et l'amidon jouent 
ua r6le très important dans les glandes, car on constate 
qu'ils précèdent toujours et accompagnent l'apparition des 
huiles essentielles. On trouve quelquefois des grains de 
chlorophylle, mêlés à ces diverses substances. 

M. Martinet donne aussi quelques détails sur le mode de 
formation de l'huile essentielle, mais il insiste surtout sur 
la répartition de cette substance dans les glandes : 

« L'huile essentielle des glandes des Labiées, dit M. Mar- 
tinet, se présente sous divers aspects, quand on l'examine 
dans l'organe même qui l'a produite. 

■< Elle forme de très petits globules d'unjaune clair, mêlés 
à de fines granulations d'une matière solide, jaune verdâtre, 
brunissant plus ou moins par l'iode. Quelquefois, outre ces 
petits globules, on en remarque un plus volumineux hors de 
la glande, soit dans la cellule du poil la plus rapprochée de 
cet organe, soit dans celle qui est la plus rapprochée de 
l'épiderme, dans le cas de poils à deux cellules, rarement 
ea6n, dans la cellule de l'épiderme dont est issu le poil. 
Une observation dece genre fait dire à M. Weiss que les cellu- 
les du pédicelle paraissent contenir des réserves des subs- 
tances préparées dans la glande. Assez fréquemment, le 
liquide sécrété forme dans les cellules mêmes de cet organe 
de volumineux globules dont le diamètre atteint près d'uu' 
centième de millimètre. Leur nombre est généralement égal 
& celui des cellules de la glande et ils sont quelquefois entou- 
rés de globules plus petits. » 

Il se passe, dans un assez grand nombre de Labiées, 
un phénomène remarquable. La substance sécrétée sort 
à travers les parois des cellules glandulaires et. s'extra- 

MS. se. MAT. BOT. XTIll, 24 
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vase entre la glaode et la cuticule qui recouvre cet organe. 
Celle*ci, décollée des parois cellulaires auxquelles elle 
adhérait, est soulevée parle liquide exiravasé, qui forme bien- 
tôt au-dessus de la glande une masse relativement considé- 
rable, limitée par la membrane culiculaire. 

Serpolet (Thymus Serpt/llum). — a. Flettr. — La fleur 
dn Serpolet, comme celle de la plupart des Labiées, est 
très petite et ne répand pas beaucoup d'odeur. Toutefois, 
on trouve de l'essence dans les cellules épidermiques papil- 
liformes de la face inleme des pétales. Ces cellules papil- 
liformes sont recouvertes d'un léger revêtement de cire et 
rappellent beaucoup celtes qui tapissent les pétales de Rose. 
Les bractées renferment un peu d'essence tannoîde dans 
leur épiderme externe. 

b. Feuilles. — Lapresque totalité de l'essence se trouve dans 
les feuilles (PL IX, fig. H). Ces organes renformenl de la chlo- 
rophylle dans toute leur épaisseur, les épidermes exceptés. 
L'essence apparaît dans les poils décrits par M. Martinet et 
qui sont logés dans des enfoncements de l'épiderme. 

Mais il existe de plus, dans toutes les cellules de l'épiderme 
supérieur et sous la cuticule, des gouttelettes d'essence qui 
représentent la plus grande partie de l'essence de la feuille. 
Le produit odorant se concrète et abandonne dans ces cellu- 
les, des masses oléorésineuses, qui deviennent brun foncé 
par l'action des réactifs. 

Origan {Origanum vulgare). — La fleur n'offre rien de 
particulier. Les bractées ne contiennent que quelques traces 
d'essence. Toute l'attention doit se porter sur les feuilles où 
l'on observe les mêmes phénomènes que dans les feuiUes 
du Serpolet (PL IX, fig. 12). L'essence se localise dans les 
deux épidermes, principalement dans l'épiderme supérieur. 
Dès qu'on fait agir l'acide chlorhydrique, on voit nallre, 
dans toutes l«s cellules, une coloration jaune vcrdfttre 
trouble, qui indique une transformation de la chlorophylle 
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60 essence. 11 n'y a que quelques rares poils sécréteurs dans 
celle espèce. 

Le protoplasma chlorophyllien de la feuille de l'Origan, 
comme celui de la feuille de presque toutes les autres La- 
biées, Romarin, Lavande, Menthe, etc., élabore de l'huile 



Menthe {Mentha rotimdi folia). — a. FeuiUe. — On trouve 
de la chlorophylle dans toute l'épaisseur delà feuille. Des 
poils existent sur les deux faces, maïs ils sont uu peu plus 
nombreux sur la face inférieure de la feuille que sur la face 
supérieure. Ceux de la face supérieure sont beaucoup plus 
longs et formés de 3 ou 4 articles. 

Sur la face inférieure, on trouve, çà et là, quelques poils 
sécréteurs sphériques. déjà décrits par M. Martinet. 

Sur la face supérieure, la chlorophylle produit de l'es- 
sence qui s'accumule dans les cellules épidermiques et forme 
des amas résineux qui brunissent par les réactifs. Les diffé- 
rents articles des poils les pluslongs renferment de l'essence. 
Le protoplasma chlorophyllien des cellules produit en outre 
une quantité notable d'huile grasse. 

b. J'^ge. — La tige du Mentha rotundifolia peut être consi- 
'déréecommeunbonexempledetigedeLabiée(Pl.IX, fig. 13). 

L'écorce, assez étroite, renferme de la chlorophylle dans 
deux ou trois rangées de cellules. L'essence qui résulte de 
la transformation de ce pigment s'accumule dans les cellules 
épidermiques et dans les poils sécréteurs à tête sphérique 
que l'on rencontre, çà et là, sur la surface de la tige. 

La disposition est, en somme, la même que dans la feuille. 

Lavande [Lavandula vera). — Les deux épidermes delà 
feuille portent des poils étoiles qui ne renferment que très 
peu d'huile essentielle, il existe, de plus, d'autres poils, à 
un seul article et à tète sphérique, principalement dévelop- 
pés surla surface inférieure, dans lesquels il y a encore un 
peu d'essence. Mais, comme chez les autres Labiées, on 
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trouvede l'essence dans les cellules épidermiques de la face 
supérieure. 

De fines gouttelettes d'huile grasse, priacipalement déve- 
loppées dans les feuilles âgées, se rencontrent dans le Usso 
chlorophyllien. 

Essence de Labiées. — Les huiles essentielles extraites des 
Labiées ont toutes un certain nombre de points de ressem- 
blance. Elles possèdent, lorsqu'elles sont fraîches, une odeur 
vive et piquante, avec une saveur chaude et camphrée. Elles 
sont généralement très fluides et incolores, ou quelquefois 
colorées en jaune d'or (Serpolet). Au bout d'un certain laps 
de temps, elles prennent une couleur plus foncée et s'épais- 
sissent (Romarin). La plupart ont une réaction acide et rou- 
gissent la teinture de tournesol (Lavande). 

Par la distillation fractionnée, on arrive toujours à sépa- 
rer deux parties : l'une incolore, bouillant à des températures 
variant de 165' & 180' et constituée par un carbure simple, 
cymène {C">H») (Serpolet); menlhène(C"'H») (Menthe) ; ter- 
pène (C'H '*) (Romarin) ; l'autre partie est susceptible d'aban- 
donner, par refroidissement, des produits oxygénés crislal- 
lisables, le boméol, le menthol et des camphres. 

On peut en quelque sorte se rendre compte, par l'examen 
microchimique des plaDtes,desmodifi cations successivesqu'é- 
prouvent ces huiles dans les tissus. Les premières transfor- 
mations de la chorophytle ne donnent lieu qu'à des carbures 
d'hydrogène. Mais bientôt, ces produits se modiflent, soit 
par hydratation avec fixation des éléments de l'eau, soit par 
oxydation partielle au contact de l'air et de la lumière. Tou- 
jours est-il que, si l'on prend des feuilles de Labiées de plus en 
plus âgées, on voit s'accrollre la proportion des éléments so- 
lides de l'essence et il n'est pas rare de voir la cuticule d'un 
poil se crever tout à coup, abandoonaat le carbure le plus vo- 
latil et laissant en place dans les cellules sécrétrices un amas 
oléorésineux. Et comme, au moment de l'extraction, on dis- 
tille la plante tout entière, il s'ensuit que l'on obtient un pro- 
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duit dont la valeur est one sorte de résultante qui varie 
suivant l'époque à laquelle se fait Topération. 

J'ai remarqué, et le fait était facile à prévoir, que la pro- 
portion des carbures volatils, qui peut se trouver dans une 
planle, dépend de la manière dont s'est efîectué le dévelop- 
pement de celle-ci. Lorsque la planle est suffisamment arro- 
sée et qu'elle croit vigoureusement, tout en restant exposée 
en plein soleil, la quantité d'huile essentielle, produite dans 
la feuille, est très grande et la transformation en oléorésine 
est peu acceoluée. Au contraire, si la plante est cbétiveet 
rabougrie, la formation des produits odorants se fait plus 
difficilement et l'on ne trouve guère, dans les cellules, que 
des masses oléorésineuses. Il en résulte à la dislillalioo un 
produit inférieur. 

En Angleterre, par exemple, où l'on cullÎTe en grand la 
Lavande et la Menthe, on obtient des produits généralement 
supérieurs à ceux de la Provence, probablement pour cette 
raison que les plantes croissent dans un climat plus humide 
et que le développement des parties vertes se fait plus faci- 
lement. Il a suffi de planter de ta Menthe dans les plaines de 
Gennevilliers pour arriver aux mêmes résultats. 

Dans les environs de Grasse et de Nice, on obtient des 
essences de première qualité, en distillant les Lavandes 
qui croissent dans la montagne à une altitude de 900 à 
1000 mètres. 

2t° Rbizome d'iris. 

Le rhizome desséché de l'Iris de Florence dégage une 
odeur très agréable que l'on compare quelquefois h celle 
delà Violette. Ce rhizome pulvérisé et réduit en poudre, sert 
à la confection des sachets et des poudres dentifrices. Par 
la distillation avec l'eau de ce produit, on obtient une ma- 
tière solide cristallisable nommée Camphre d'Iris (1). Celle 
substance parait être de l'acide myrislîque renfermant des 
traces d'huile essentielle. La réaction est acide. 

(I) Piesse, Chimie dts Parfuvu. 
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Le rhizome est coloré en brun jaunfttre à l'extéri»ir; il 
est blanc et succulent à l'intérieur. 

Si nous examinons une coupe transversale au micros- 
cope, nous voyons d'abord une écorce formée de cellules 
cubiques disposées eo Blés radiales, puis la moelle dont les 
cellules arrondies contiennent de l'amidon et des matières 
albuminoldes de réserve. 

Dans ce rhizome il y a, comme on le voit, des réserves. 

Sous l'influence des réactirs, certaines cellules de l'écorce 
se colorent en jaune brun, tandis qu'une coloration lé- 
gèrement tannoïde envahit toute la préparation. Dans la 
moelle, les gouttelettes d'essence apparaissent en jaune d'or, 
mais cette coloration est peu durable, car elle est presque 
aussitôt masquée par la coloration violette des matières 
albuminoïdes de réserve. 

Les gouttelettes d'essence ne disparaissent pourtant pas. 
Après la dissolution complète des matières azotées, on re- 
trouve des gouttelettes d'huile grassecolorée en brun. La pré- 
paration tout entière s'est elle-même colorée en brun sous 
l'influence du réactif. Cette huile grasse, cortège habituel 
des matières albuminoïdes de réserve, servait de substratum 
aux gouttelettes d'essence. 

D'ordinaire l'essence se trouve principalement dans les 
cellules rapprochées de ta périphérie de la moelle. 

Quand les rhizomesne sont pas odorants, la composition est 
la même, mais on ne trouve pas la coloration spécifique de 
l'essence, ce qui est une preuve, en quelque sorte négative, 
de la valeur du réactif. 

Je n'ai pas eu l'occasion de suivre le développement d'un 
rhizome de façon à pouvoir saisir le mode de formation du 
parfum. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET CONCLUSIONS DE LA SECONDE 
PARTIE. 

L'étude microchimique de la localisation du parfum dans 



IV Google 



PORMATIO» DBS EeSBMCeS DAKS LftS VÉGÉTAUX. 375 

un grand oombre d'échantillons de plantes nous conduit 
donc à une notion simple de l'origine des substances odo- 
rantes : dans tous les cas, les huiles essentielles qui pro- 
duisent les parfums sont un produit de transformation du 
proloplasma chlorophyllien. 

Les réactions que j'obtiens avec l'acide chlorhydrique 
sont très concluantes. 

En effet, dans les conditions où j'opère pour localiser 
les essences, il ne se produit aucun phénomène de colo- 
ration avec des grains de chlorophylle encore très verts 
et placés dans de bonnes conditions physiologiques. Au con- 
traire, dans les tissus où l'activité chlorophyllienne est un 
peu amoindrie ou en voie de transformation, il se produit 
presque toujours la coloration caractéristique d'une huile 
essentielle plus ou moins bien élaborée. 

11 est ensuite facile de démontrer que les conditions de 
formation des huiles essentielles varient dans le même sens 
que les causes de la destruction de la chlorophylle. Il im- 
porte toutefois que le problème reste simple et qu'on fasse 
abstraction, momentaném^it, des tannins et des pigments 
colorés qui, eux aussi, peuvent se former aux dépens de la 
chlorophylle. 

Trois cas principaux peuvent être considérés : 

1* Formation de l'huile essentielle dans les fleurs ; 

2* Formation de l'huile essentielle dans les feuilles et dans 
les tiges; 

3* Formation de l'huile essentielle dans les fruits. 

Fleurs. — L'huile essentielle produite par les fleurs se 
localise presque toujours dans les cellules épidermiqueâ de 
la face interne des pétales ou des sépales. Toutefois, on peut 
en trouver également dans l'épiderme externe, et alors, dans 
ce cas, il en existe dans tes deux épidermes. D'ailleurs, 
l'essence qui s'élabore dans l'épiderme externe, est, en 
général, fortement mélangée de produits tannoïdes dérivés 
eux-mêmes de la chlorophylle. 

Certaines considérations physiologiques donnent l'expU- 
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cation de ces faits. CoDsidéroas, en effet, an bouton de flenr 
non encore épanoui. Les deux faces d'un mtoie pétale ou 
sépale ne sont pas dans les mêmes conditions physiolo^ques. 
La face externe est exposée à la lumière et à l'air, c'esl-à- 
dire que le peu de chlorophylle qu'elle produit se trouvant 
dans de bonnes conditions pour résister, durera plus long- 
temps et ne se transformera pas on essence. 

Les pigments et les tannins, pour la formation desquels 
une longue exposition h la lumière est nécessaire, seront 
localisés de ce côté (1). La face interne étant, au contraire, 
cachée, la chlorophylle qui se forme de son cAté, ne pou- 
vant assimiler suffisamment, se modiBera rapidement et 
donnera des produits de transformation (lannoldes), qui ne 
subiront l'influence de la lumière et de l'oxygène de l'air 
qu'au moment de l'épanouissement du boulon. A ce momeot 
la fleur deviendra odorante. 

Il serait inexact de dire, que dans une fleur, toute l'es- 
sence s'élabore sur place, car parfois il est difficile de saisir 
le moment de la métamorphose de la chlorophylle dans la 
fleur, et elle devient même douteuse dans certains cas (Or- 
chidées). 

On comprend alors le rôle que peut jouer un afflux plus 
ou moins grand des sucs chargés de matériaux susceptibles 
de produire de l'essence, sur la périodicité du dégagement de 
parfum. On connaît, en effet, plusieurs faits quimontrentbien 
l'influence des variations diurnes et nocturnes sur la turges- 
cence des tissus. M. Musset (2) a observé, sur la jeune feuille 
deCoiocasia enpréfolialion, c'est-à-dire enroulée, la projec- 
tion brusque des gouttelettes d'eau par une ejaculation cooti 
nue parfaitement rythmique, et qui s'effectue par une sorte de 
diastole et de systole. Ce phénomène ne peut s'expliquer que 



(1 ) Westermaier, Neue Beitrâge zur Kenntniss der phyaiologischen Bedtalimg 
des Gerbstoffes in den Pflaniengeieeben (Bot. Cenlr&lb., KXXI). 

(2) Musset, De l'éjacutation de la sève aqueuse par les feuilles de Colocasi* 
esculeDta. — Scbott, Nouvelle foncUdn idiosynhydrique (Mém. Acad. imp^r. 
-se, inscrip. et belles-lettres. Saint-Pétersbourg, 0* série, 1886). 
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par la différence entre l'absorpUoD pendant la nuit et la dé- 
perdition par les feuilles. 

Meniere (t ) a signalé, dans une Orchidée, le Cortfantkts, 
l'émission d'un liquide abondant par deux petites cornes 
obtuses placées symétriquement & la base commune du 
gynostèmeet du labelle.On sait, d'ailleurs, que la nuit, ces 
sucs se produisent en plus grande abondance que dans le 
jour, car la perte d'eau par les feuilles est moins grande, 
puisque la chlorovaporîsation n'existe pas (2). 

Le fait est général et, sans aller jusqu'à l'émission de 
gouttelettes liquides, il se produit chez toutes les plantes, 
pendant la nuit, une augmentation dans la quantité des sucs, 
et un entraînement des produits odorants vers la périphérie. 
Ainsi doit-on s'expliquer pourquoi les plantes sont plus 
odorantes le matin que le soir ou dans l'après-midi. 

La lumière favorise le dégagement de l'odeur, mais elle 
exerce en même temps une action destructive. M. Charles 
Henry (3) dit, qu'en s'appuyant sur la volatilité des parrums 
sous rinûuence de la chaleur, on explique que souvent, au 
grand soleil, les parlerres sont inodores, tandis qu'à l'ombre 
les ûeurs exhalent encore leurs parfums. Mais cette diffé- 
rence n'est pas due à la volatilité des parfums, ainsi que le 
prouve l'expérience suivante : 

Expérience. — J'ai placé deux bottes de Roses, aussi iden- 
tiques que possible, l'une à l'obscurité complète, l'autre à 
la lumière diffuse, par une journée très claire. Des précau- 
tions étaient prises pour que la température ne variât pas dans 
les deux expériences. L'écran noir qui recouvrait l'une des 
bottes de Roses était disposé de telle façon que l'air pouvait 
se renouveler constamment, et se maintenir a la température 
ambiante. 

Au bout de quelques heures, la botte de Roses placée à 

(1) Meniere, Sécrétion d'un liquide abondant par l'organe glandulaire des 
Corjranihes (Boit. Soc. Bot., I8S3]. 

(2) Van Tieghem, Transpiration et chlorovaporisatian (Bull. Soc, Bot., 1886). , 

(3) Charles Henry, Les Odeurs. Conférence du 14 mars lS9là la Biblîolhè-' 
que municipale professionnelle d'art et d'industrie, Forney. 
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l'obscurité dégageait une odeur d'une intensité à pen près 
double de celle qui était exposée à la lumière, et pourtant la 
volatilité du parfum avait pu se produire dans un cas comme 
dans l'autre. 

Il sera donc bon de cultiver certaines fleurs dans des coo- 
dilions telles que la radiation lumineuse soit un peu atté- 
nuée. C'est ainsi que les Violettes que l'on cultive sous les 
arbres k loggia (Itdie) sont plus odoriférantes que celles qui 
croissent en plein soleil- 

Le Muguet, le Chèvrefeuille donnent leurs parfums les 
plus exquis h l'ombre des grands bois. Les fleurs cultivées 
aux environs de Paris sont tout aussi odoriférantes, et quel- 
quefois même plus que celles qui sont récoltées sous le cfaaud 
soleil de la Provence. 

Je ne veux pas dire, pour cela, que l'influence de la radia- 
tion solaire soit nuisible et qu'il y ait quelque intérêt à la 
supprimer. On sait, au contraire, que les essences les plus 
parfumées contiennent un mélange, en assez forte propor- 
tion, de produits oxygénés. Or, la présence de la lumière est 
indispensable pour faciliter la transformation des carbures 
inférieurs simples en produits oxygénés. Mais il y a, comme 
dans toule chose, un juste milieu àtenir, qui doit varier avec 
les différentes plantes. Il faut, en somme, des conditions 
d'humidité et de fraîcheur suflisantes pour que les plantes se 
développent rapidement, et qu'elles soient maintenues dans 
un état de repletion convenable, et une exposition à la radia- 
tion solaire assez forte pour favoriser l'élaboration des pro- 
duits odorants, mais insuffisante pour ne pas dépasser le but, 
et transformer ceux-ci en produits résineux de qualité infé- 
rieure. 

Il est évident, d'après cela, que si l'on connaissait d'une 
part, pour une fleur donnée, la composition de l'essence qui 
est susceptible de dégager du parfum avec le maximum d'in- 
tensité, et d'autre part, le degré de repletion normale qui 
doit exister dans les tissus, on devrait pouvoir choisir l'ex- 
position et le mode de culture les plus convenables pour 
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se rapprocher du maximum de reodemeat des essences. 
FettUlet. — Les coDsidérations précédentes ne peuvent 
{(uère s'appliquer aux espèces qui, comme les Labiées, éla- 
borent principalement les huiles essentielles dans leurs 
feuilles, et tl est nécessaire de faire intervenir des explica- 
tions nouvelles. 

Tant que dure la période d'activité de la feuille chez les 
végétaux en général, la chlorophylle ne semble pas dispa- 
raître des cellules. Ce n'est que sur la Bn de son existence, à 
l'automne, que le pigment vert subit une sorte de transfor- 
mation huileuse d'un autre genre, très comparable à la dé- 
générescence graisseuse qui frappe parfois les tissus animaux. 
Cependant, cette chlorophylle s'use, chaque jour, au fur 
et k mesure qu'elle a servi aux puissantes actions chimiques 
qui se groupent sous un seul nom : oMimilation chlorophyl- 
lienne. D'ailleurs, il ne peut pas en être autrement, et l'on ne 
s'expliquerait pas qu'un même agent chimique puisse conti- 
nuellement se régénérer, au point de pouvoir servir & de 
nouvelles combinaisons, sans qu'il n'y ail jamais aucun dé- 
chet. Il est évident qu'& partir d'un certain moment le pro- 
toplasma chlorophyllien s'altère d'une manière ou d'une 
autre, et que l'énergie chimique des premiers jours doit s'af- 
faiblir de plus en plus. 

Donc, dans chaque cellule chlorophyllienne de la feuille il 
se produit une élimination de ce déchet de substance pig- 
mentaire, et c'est ce qui contribue à la formation des car- 
bures d'hydrogène odoriférants. 

Chez les plantes qui ont des feuilles étroites ou découpées, 
telles que certaines Labiées, certaines Ombellifères, le Géra- 
nium rosat, etc., les grains de chlorophylle sont serrés 
les ans sur les autres dans un espace restreint. Là, les rem- 
placements se font vite, et la production de l'essence est 
abondante. Si, au contraire, le limbe est beaucoup plus 
élargi, le rôle dévolu à chaque chloroleucite est beaucoup 
moins important, et la production de l'essence est très faible ; 
elle peut môme ne pas exister ou échapper aux investigations. 
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Le Tormation de l'essence dans les tiges donne lieu eux 
mêmes observations. 

Fruits. — Sauf chez les Ombellifères, où j'ai cherché à 
mettre en relief le râle physiologique joué par les baudelettes 
sécrétrices, je n'ai pas eu à m'occuper jusqu'ici des essences 
formées dans les fruits. Les réactifs qui pourraient servir à 
révéler i'e^cistence des ethers produits dans le péricarpe des 
fruits, ne sont pas encore connus. Dans une année chaude et 
très ensoleillée, comme celle que nous venons de traverser 
(1893), les transformations sont poussées très loin, et les 
fruits dégagent des odeurs qui sont parfois de véritables 
parfums 

DÉGAGEMENT d'oDEUR PAR LES HUILES ESSENTIELLES 
REMFERUÉE5 DANS LES VÉGÉTAUX. 

Boerhaave et Frédéric Hoffmann regardaient les esprits rec- 
teurs des plantes comme étant d'une nature cosmique parti- 
culière. Plus tard, on a cru que l'arôme dépendait seulement 
d'une huile essentielle volatilisée, et formant une sorte d'at- 
mosphère autour de la substance odorante. 

Raspail a prétendu que l'atmosphère d'odeur qui régnait 
autour des plantes éloignait, par sa propre tension, la vapeur 
aqueuse de l'air, et protégeait contre l'humidité les organes 
de la reproduction. Il invoquait, pour cela, l'expérience bien 
connue, qui consiste à placer un morceau de camphre ou 
une goutte d'huile essentielle, sur une plaque de verre recou- 
verte d'une mince couche d'eau. Un instant après, on voit 
autour de ces corps odorants, des espaces parfaitement secs, 
parce que l'effluve odorant chasse l'humidité. 

Trinchinctii (1 ) fait également observer que les fleurs dont 
les organes particuliers sont les plus exposés aux agents du 
dehors sont celles qui peuvent dégager une odeur {Jasmin, 
CClillet, Eugenia); que les fleurs sont odorantes le malin, le 

(l) Cité par Morren, Mémoires divert, p. 395. 
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soir, la nuil, aux heures humides; que les fleurs naturelles 
proL^ées contre les vapeurs (les Campanules, la Digitale, 
TAconit, les AntirrhiDum, etc.) sont peu odorantes ; les fleurs 
donnantes ou celles qui changent de position la nuit, pour 
se prémunir contre l'humidité, sont également inodores; 
enfin, les fleurs nocturnes sont toutes odoriférantes, parce 
que la nuit, dit-il, elles ont besoin des odeurs pour lutter 
contre l'humidité malfaisante. 

Ces considérations sont fort ingénieuses, mais elles sont 
susceptibles d'explications plus positives et mieux en rap- 
port avec les faits, ainsi que je l'ai montré plus haut. 

Et, s'il y a des fleurs plus spécialement odorantes le 
matin, le soir et la nuit, TriDchinelti attribue ce phénomène 
k l'action combinée de la lumière et de ta chaleur qui dissipe 
le principe odorant pendant le jour. 11 déclare que des 
fleurs qui sont odorantes la nuit le deviennent aussi le jour, 
lorsqu'on tes met dans un endroit frais et obscur. 

Cet auteur admet que la lumière du jour préside & l'élabo- 
ration du parfum de la nuil. <> Le jour, dit-il, les stomates 
ouverts ne permettent pas la turgescence qui, ne se faisant 
que la nuit, serait nécessaire à la sécrétion des matériaux 
odorants, car les cellules, remplies alors de sucs, émettent 
des substances aromatiques peu à peu préparées le jour, n 
Comme on le voit, Trinchinetti avait, lui aussi, admis une 
relation intime entre la périodicité des odeurs et les 
modifications qui se produisent dans la turgescence des tis- 
sus ; mais il n'avait pas suivi, à l'aide du microscope, l'éla- 
boration progressive des matériaux odorants, et il était inca- 
pable d'expliquer les faits par des raisons physiologiques 
simples. 

Toutes les plantes, à vrai dire, peuvent renfermer un pro- 
duit odorant. Si, par exemple, on froisse une feuille entre 
les mains, on perçoit une odeur, l'odeur de vert. Souvent, 
l'odeur augmente d'intensité si on fait dessécher la plaute 
(Rose de Provins). Il en est de même pour les Graminées 
(Flouve odorante) dont l'odeur se développe parla dessicca- 
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tion {odeur des /oins coupés), et l'on peut, d'ailleurs, trouver 
tous les termes de transition entre l'odeur de vert et m 
parfum véritable. 

NATURE ET UIÏÏMSITÉ DES PARFUMS. 

Daas une série d'expérleoces sur la Meswv de rintentité 
des parfums (i), que j'ai eu l'occasion de Taire en suivant un 
autre ordre d'idées, je me suis préoccupé de rechercbw 
quel pouvait être le rôle efTectif qui revenait h chaque unilé 
de volume d'essence, le millimètre cube, lorsque je faisais 
agir sur la muqueuse olfactive, des mélanges de quantités 
d'essence de plus en plus petites avec une même masse d'air. 
J'ai pu constater qu'il s'élablissaii, sous ce rapport, des dif- 
férences considérables entre les parfums véritables, essence 
de Rose, de Néroli, d'Ylang-Ylang, de Citron même, et des 
produits qui sont plutôt odorants qu'odoriférants, et extraits 
principalement des parties vertes des feuilles, essence de 
Petit Grain, de Géranium de Provence, de Géranium des 
Indes, etc. 

Dans le premier cas, chaque molécule d'essence semblait" 
multiplier d'autant plus ses efforts, pour agir sur la muqueuse 
olfactive, qu'il y avait moins de molécules en présence pour 
exercer cette action. Dans le second cas, au contraire, cha- 
que molécule perdait de son énergie olfactive en s'isolant 
davantage. 

Quelle est l'explication de ce phénomène? Peut-être les 
produits simplement odorants s'adressent-ils à la sensibilité 
générale de la muqueuse, ainsi que pourraient le faire de 
l'Ammoniaque, de l'Élher, etc., tandis que le véritable Par- 
fum porterait son action sur la sensibilité spéciale de l'organe 
olfactif. Ou bien, faut-il supposer que les produits odorants 
sont des mélanges d'une nature particulière ? 

(i) E. Mesnard, Appareil nouveau pour la mesure de t'intensM des parfumi. 
Comptes Heiidus de l'Académie des ScienceE, ti juia 1893. 
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M. J. Passy (1) admet, en effet, que l'essence de Géranium 
est un mélange : 1' d'un parfum très puissant, 1res peu in- 
tense, agréable, et qui seul est perçu & la dose faible; 2* d'ane 
odeur peu puissante, très ïnteosa, désagréable, qui masque 
le parfum dès que la doae augmente. 

Cette explication est probablement la vraie, dans le cas 
particulier du Géranium, car, d'après le mode de localisation 
^s es8ences dans la feuille de cette plante, tel qu'il a été 
décrit plus haut, on comprend très bien qu'un pareil mé- 
lange puisse exister dans les produits obtenus par disi illation. 
Mais cette seconde hypothèse n'exclut pas la première 
qui est beaucoup plus générale et représente mieux l'en- 
semble des faits. 

Dans une publication récente (2), it m'a paru séduisant 
de considérar l'odorat comme un sens voisin du toucher et 
ne s'^pUquant qu'au « toucher des substances impalpa- 
bles ». Il y aurait, entre la perception d'un parfum véritable 
et celle d'une odeur proprement dite, la même relation 
qu'entre la sensation délicate, très intense, parfois même 
intolérable, du « chatouiller », et ta sensation relativement 
peu intense, due au loucher d'un corps qui s'applique da~ 
vantage sur la peau. 

'Planlei peu odorantes ou non odorantes. — En réalité, la 
solution du problème de l'origine du parfum dans les végé- 
taux n'est pas aussi simple qu'on pourrait le supposer. Beau- 
coup de plantes, en effet, ne sont pas odorantes, et pourtant 
la formation des composés tannoïdes, résidu de l'assimilation 
chlorophyllienne, y est également très abondante. J'ai suivi 
pas à pas, par exemple, la formation du latex dans le Fkui 
elastica. La précieuse substance qui fournit le caoutchouc 
s'élabore dans les cellules chlorophylliennes des feuilles et 
même de l'écorce de la tige. Mais, au lieu de se déverser & 

{!) J. Pasaj, Analyu d'une odeur complexe (Comptes rendus, 31 décembre 

(3) E. Heioud, fitude critique et expérimentale tar la mettre de rinlentité 
dn parfums de» planiM. Revue générale de BoUaique, 15 mars-1S94. 
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la périphérie des organes, elle alimente, au contraire, les 
réservoirs laticifères qui sont creusés dans l'intérieur des 
(issus. 11 se produit en môme temps, dans les mflmes cel- 
lules, une grande quantité de tannin. Les différentes subs- 
tances qui composent le latex subissent des transformations 
nombreuses et à peu près inconnues, à l'abri de l'air, et, si 
l'on vient à pratiquer une sectioD dans une tige de Ficus 
elaslica, le latex qui s'en écoule se résiniBe au dehors, sans 
dégager aucune odeur appréciable. 

La même chose a lieu pour la plupart des plantes à latex. 
Ailleurs, Il se produit du tannin, comme dans le Chêne, le 
Hêtre, le Pommier, le Poirier, etc., et il n'y a pas formation 
d'huile essentielle, les composés tannoïdes originels ayant 
été transformées en tannin. 

Quelquefois, lorsque la production du tannin, quoique 
abondante (I), reste cependant incomplète, comme cela ar- 
rive dans certaines plantes herbacées de la famille des Com- 
posées, les espèces ne sont pas odorantes ou bien elles 
répandent une odeur désagréable, lannolde (Matricaire, 
Helianlhus, Chrysanthèmes, etc.) 

Quelques plantes de cette famille peuvent cependant pro- 
duire de l'essence {Absinthe}, mais celles-ci ne renferment 
presque pas de taunin. Chez les plantes dont la fleur reSte 
verte, la chlorophylle ne se transformant pour ainsi dire 
pas, on ne perçoit aucune odeur (Graminées). Pourtant chez 
les Graminées il y a déjà un commencement de production 
de substance odorante ; tout le monde connaît , en elTet, 
l'odeur aromatique des foins coupés. Quelques espèces de 
Graminées produisent même un véritable parfum (Flouve 
odorante). 

Influence de la couleur sur Codeur dégagée par les plantes. 
— On a tout naturellement cherché ft savoir s'il existait une 
relation entre la couleur des fleurs et le dégagement du 
parfum. 

(I) Daniel, Tannin des Composées (Revue générale de Botanique, IS sep- 
tembre 1890). 
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Cohler et Schliibert, qui ont noté la proporlion des fleurs 
odorantes en tenant compte de la couleur, ont donné le 
tableau suivant : 



GOCUOB. 


■spàcBs. 


ODOUNTBS. 


ODEUR 






Blanches 

iaaota. 

Rouges 

Bleues 


1193 
9Si 
923 
59* 
307 
153 
50 
18 


187 
7S 
85 
31 
23 
12 
3 
1 


175 
61 
76 
23 
17 
10 
1 


12 

14 




Verte» 

Oranges 

Brunes 



De l'examen de ce lableaUf il suit que les fleurs blanches 
sont les plus parfumées et les plus agréables à l'odorat, 
tandis que les fleurs orangées et brunes sont de peud'ulilité 
au parfumeur (1). 

Si l'on fait le rapport du nombre des espèces odorantes, 
au nombre des espèces de chaque couleur, on trouve : 



blanches 



rouges 
1 



1 

10,8 



jaunes 



1 
11,3' 



vertes 



ii,T 



6,37' 
1 
' 15,9' ^ 

Ces résultats peuvent s'interpréter dans le sens général de 
la théorie que je viens de développer. 

Les fleurs blanches, dans lesquelles la transformation de 
la chlorophylle en composés tannoïdes et en essence est 
susceptible de devenir complète, tiennent naturellement le 
premier rang. Exception est faite pour les fleurs de Marron- 
nier d'Inde, de Prunier, d'Amandier, etc., qui ne sont pas 
odorantes, parce que, dans les parties vertes de l'arbre qui 
les porte, il se produit une très grande quantité de tannin. 
La coloration des fleurs jaunes est due à la xanthéine. 



(1) Pieise, Chimie dei Parfums. 

AltH. se. NAT. BOT. 
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substance solide, molle et iocrietallisable qui, d'après 
M. Filbol, dérive de la chlorophylle. Or les fleurs colorées eu 
jaune ne contiennent d'ordinaire qu'une faible quantité de 
xantké'me et cette substance se produit principalement dans 
des espèces qui ne renferment pas de tannin. Autrement 
dit, malgré la production du pigment jaune, il reste une 
large place pour la formation des huiles essentielles aux 
dépens de la chlorophylle. Rien d'étonnant à ce qu'elles oc- 
cupent le secoDd rang. 

Dans les fleurs bleues ou rouges, les pigments dissous 
dans des gouttelettes de consistance huileuse, viennent se 
rassembler dans les cellules de la périphérie en se super- 
posant aux huiles essentielles. Ces pigments nuisent au 
dégagement du parfum, peut-être eo empêchant la volatili- 
sation. 

Enfin, dans les fleurs orangées ou brunes, les pigments 
sont formés de xanikéine et d'autres substances solides 
riches en tannin. La production de l'essence est alors annu- 
lée, ce qui explique que les fleurs ayant celte coloration, 
occupent le bas de l'échelle. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

L'étude de la localisalioD des Huiles grasses el celle des 
Huiles esseolielles, à l'aide de réactifs microcbi iniques 
appropriés, permet d'éooocer un carlaiu nombre de faits et 
de formuler quelques hypothèses deatioées à interpréter 
ces faits. 

[. Formation des muilbs grasses. 

1* Sauf dans quelques cas particuliers (assise à gluten des 
Gramiaées), l'huile grasse ue se localise pas dans des assises 
spéciales de cellules. La matière grasse occupe indistincle- 
menl et ea quantité plus ou moins grande, suivant les cir- 
constances, tontes les cellules d'une région déterminée d'un 
organe Tégétat (albumens, emln-yons, pulpe de fruit, feuilles, 
rhizomes, etc.). 

2* Dans les grainea, les matières albumiaoïdes de réserre 
(gluten, fibrine ou caséines végétales) suivent le même mode 
délocalisation que la matière grasse, et il parait exister une 
relation intime entre ces deux catégories de substances. En 
foil, toutes les fois que l'on rencontre des matières albumi- 
noldes en quantité notable dans les tissus, il est toujours 
possible de provoquer, par l'emploi des vapeurs d'acide 
chlorhydrique, Tapparition de l'huile, même lorsque cette 
substance semble à première vue ne pas devoir exister. 

3* Autant qu'on peut en juger par l'emploi des réactifs, 
l'amidon de germination qui se dépose toujours dans les 
embryons des graines oléagineuses en voie de germination 
se montre très indépendant. de la réserve d'huile. 

Dans la plupart des cas, au contraire, il semble exister un 
lien intime entre la matière amylacée de germination et les 
matières ^uminoldes de réserve. 

4* Les matières albumiaoïdes de réserve étant en relation, 
d'une pari avec la matière grasse de réserve, d'autre part avec 
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I'aDiidon de germinalion, jouent un rôle prépondérant aa 
moment de la formalioD et pendant la germination des graines 
oléagineuses. De fait, l'huile n'est jamais révélée dans les ré- 
serves qui se Torment au moment de la maturation de la 
graine, qu'après qu'il s'est produit un abondant dépôt des 
matières albuminoïdes de réserve. 

Au moment de la germination, ces deux catégories de 
substances pénètrent en même temps, et progressivement, 
dans les tissus de l'embryon, mais la consommation des 
matières azotées se fait plus rapidement et d'une manière 
plus complète que celle des matières grasses. 

5* Dans beaucoup de cas, pulpe de fruits, feuilles, 
tiges, etc., l'huile grasse s'accumule dans les cellules et 
sans qu'il y ait dépôt simultané de matières albuminoïdes. 
Cette observation démontre l'indépendance absolue de ces 
deux sortes de substances, quant à leur origine. 

On remarque également que l'huile grasse, de formation 
libre, se produit toujours au sein du proloplasma chlorophyl- 
lien des parties vertes. 

6* La dislocation des réserves oléagineuses ne parait pas 
être l'œuvre d'une diastase spéciale (saponase). La matière 
grasse disparaît, en effet, et progressivement, dans les tissus 
de l'embryon, mais la consommation de cette substance 
parait toujours réglée par les besoins de l'embryon. Parfois, 
la matière grasse disparatt au milieu des cellules et en des 
endroits déterminés. Cette disposition est parfaitement loca- 
lisée et elle correspond toujours à la.formation de tissus 
nouveaux (assise en palissade, vaisseaux en voie de forma- 
tion, etc.). Il semble bien difficile d'admettre que l'existence 
de la saponase soit subordonnée à la loi de formation qui 
préside à la naissance des tissus. 

Les études microchimiques oe sont pas encore assez avan- 
cées pour qu'on puisse toujours énoncer des conclusions 
absolues. Au moins, dans beaucoup de cas, l'observateur est 
obligé de suivre :attentiveraent l'évolution d'une série de 
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réactions saccessives, qui ne diffèrent souvent entre elles que 
par des quantités de plus ou de moins. Il s'en suit que, dans 
l'énoncé de beaucoup de résultats, une large part doit être 
laissée à l'interprétation. C'est ce qui se produit au sujet 
des considérations suivantes : 

1' De l'ensemble des observations que j'ai pu Taire,, il me 
parait raisonnabled'admeltreque les matières albuminoïdes, 
convenablement hydratées par les sucs de la plante, consli- 
tuenl un milieu dissolvant qui entraîne l'huile grasse formée 
dans les tissus jusque dans les réserves des graines. Au mo- 
ment de la Tormalion des graines d'aleurone qui sont, comme 
on te sait, des hydroleuciles albuminifères desséchés, les 
matières albuminoïdes (cristall.oïdes} se séparent, par perte 
d'eau, de la matière grasse qui peut alors se résoudre en 
gouttelettes. 

Au moment de la germination de la graine, l'inverse se 
produirait et les matières albuminoïdes, ayant repris la quan- 
tité' d'eau nécessaire, seraient susceptibles d'entraîner à 
nouveau la matière grasse. 

2* Dans cet ordre d'idées, les matières albuminoïdes 
rempliraient le rôle de diastases. Dans l'étude de la germi- 
nation des semences de Graminées (Blé, Maïs, etc.],. qui doi- 
vent être considérées comme des graines oléagineuses 
{l'embryon et l'écusson), pourvues d'une réserve extérieure 
d'amidon (albumen), on trouve diiTérents termes du degré 
de perfectionnement que peuvent atteindre les matières al- 
buminoïdes pour pouvoir digérer les réserves : 

a. Matières albuminoïdes de l'écusson chargées d'entraîner 
l'huile de réserve de cet écusson et l'amidon transitoire qui 
s'y dépose pendant ta germination ; 

. b. Matières albuminoïdes de l'assise à gluten qui se répan- 
dent peu è peu sur ta périphérie de l'albumen amylacé; 

c. Véritables diastases, de nature albumînoïde, sécrétées 
par un épiderme spécial, et qui provoquent la digestion de 
la plus grande partie de l'amidon de réserve. 

3* L'origine de l'amidon transitoire n'est pas déterminée. 
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Si l'on écarte, comme je l'ai fait, l'hypothèse deM. Sachs qui 
admet la formation de l'amidon de germinatioD aux dépms 
de l'huile, pour allribuer le rôle prépondérant aux matières 
albuminojdes, on arrive k formuler un certain nombre 
d'hypothèses toutes également plausibles : 

a. L'amidon de germination provient des matières albu- 
minoïdes de réserve par dédoublement. 

b. L'amidon de germination provient de la transformation 
des matières cellulosiques (lamelle inleroe de Gîlson) des 
cloisons cellulaires ; 

c. La matière amylacée existe toute formée, dans les cel- 
lules, mais comme elle ne prend pas la forme figurée, elle 
échappe à l'action de l'iode. 

II. FoHHATrON DES HUILES ESSENTIELLES. 

1* L'huile essentielle des fleurs se trouve géoéraleraenl 
localisée dans les cellules épidermiquesde la face supérieure 
ou interne des pétales ou des sépales. Maïs ce produit peut 
exister dans les épidermes des deux faces, surtout lorsque les 
pièces florales sont en totalité ou en partie complètement 
abritées, dans le bouton, contre l'action de l'air et de la 
lumière. La face inférieure ou externe, des pétales oa des 
sépales, renferme ordinairement des composés du taonin oa 
des pigments. 

Certaines fleurs (Tubéreuse, Muguet, etc.), renferment 
cependant un peu plus d'essence dans l'épiderme externe 
que dans l'épiderme interne. 

2* L'huile essentielle qui s'élabore dans les feuilles s'accu- 
mule généralement dans lesceUules épldermîques de la face 
supérieure ; elle peut même s'extravaser sous la cuticule. 
Fréquemment on trouve un peu d'essence dans l'épiderme de 
la face inférieure. 

3* L'épiderme des tiges de certaines plantes odorantes 
(Labiées, Ombellïfères) est également un lieu d'électimi du 
parfum, lien est de même pour l'épiderme du péricarpe de 
certains fruits (Ombellïfères). 
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4* L'accumulation de l'essence dans les épidermes de dif- 
férente nalare est un fait général qui vient s'ajouter aux 
«xemples d^à décrits de localisation du parfum : glandes 
odorantes ou poils des LAbiées, poches sécrétrices des Citrus 
■et des Hypericum, canaux sécréteurs des Ombellifères, etc. 
L'expérience m'a prouvé que le véritable parfum de la 
fleur d'Oranger était dégagé par l'essence de t'épiderme 
interne et non pu- l'essence renfermée dans les poches 
•écrélrices. Ce dernier produit est une essence de qualité 
inférieure. J'ai également montré que chez les Ombellifères, 
Tessence se produisait en dehors des canaux sécréteurs 
«t que le produit odorant pouvait même exister en l'ab- 
sence de tout canal secrMenr. 

5* Le protoplasma chlorophyllien semble, dans tous les 
«as, donner naissance à l'haile essentielle. Parfois cette 
transformation parait se produire, sur place, soit dans les 
cellules en palissade de la feuille, soit au moment de l'épa- 
nouissement du boaton de la fleur. Dans d'antres circons- 
tances la transformation de la chlorojrtiylle, dans ta flenr, 
paraît iosnfôsante et le produit odorant provient, déjà par- 
tiellement élaboré, des tissus plus lointains, de la feuille ou 
4e la tige. 

6* Le premier degré de la transformation de la chloro- 
phylle est représenté par des composés tannoldes, sur la 
nature desquels je ne me suis pas prononcé, et qui donnent 
également naissance au tannin et aux pigments colorés. 
Maisb prodnction de l'essence est très rapide et se fait d'une 
façon presque immédiate, tandis que celle des pigmeals 
deaMude une longue exposition à la lumière et à l'air. 

7* Les fleurs des Orchidées, qui sont susceptibles, comme 
«• le sait, d'éntetlre des odeurs par intermittence, ne pré- 
sentent pas de dispoeilions spéciides qui paissent les distin- 
guer des autres plantes & parfum. Des variations d'intensité 
OH même de composition d'eitaeneese produisent paiement 
chex les autres pfontes, mais le phénomène peut 6tre plus 
ou moins marqué. 
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Les réactions microchimiques, on le sait, ne fournissent 
pas toujours des résultats absolus. Elles laissent, lorsqu'on 
a fait de longues observations, certaines impressions qui 
prennent dans l'esprit la force de vérité, mais qu'il est 
prudent néanmoins de ranger, jusqu'à nouvel ordre, dans la 
catégorie des hypothèses. Telles sonl, au sujet du travail 
actuel, les considérations suivantes : 

1° Il faut admettre que le pigment cblorophyllieD, sans 
cesse soumis aux puissantes actions chimiques de l'assimila- 
. lion, et sans cesse régénéré, abandonne un déchet, véritable 
produit de désassimilation, qui se transforme d'abord en 
composés tannoïdes intermédiaires, puis en huiles essen- 
tielles. Cette substance représente donc un produit d'ex- 
crétion. 

2' La production de l'essence, aux dépens de la chloro- 
phylle, peut se produire de différentes manières suivant les 
circonstances. 

a. Dans les fleurs, la chlorophylle, qui se trouve primitive- 
ment dans le bouton, ne devant plus jouer aucun r6le, se 
transforme en huile essentielle. La production de l'essence 
se fait alors, de préférence, dans les parties du bouton, les 
mieux abritées contre l'air et la lumière, c'est-à-dire dans 
l'épiderme de là face interne ou des parties marginales de 
la face externe, des sépales ou des pétales. 

b. Si l'origine de l'essence est plus lointaine, c'est-À-dire 
si les composés tannoïdes arrivent déjà tout formés dans la 
fleur (Tubéreuse, Muguet, etc.), l'essence peut s'accumuler 
dans l'épiderme de la face externe des pièces florales du 
bouton, et cela d'autant plus facilement, que les huiles 
grasses elles sucs, qui existent en même temps dans les cel- 
lules, ont une tendance à se porter vers celle face externe. 

c. Dans les feuilles, la transform ation se fait sur place, ce 
qui explique que la plus grande quantité de l'essence produite 
s'accumule dans l'épiderme de la face supérieure, car c'est 
de ce côté de la feuille qu'A y a le plus. de chlorophylle et 
que les radiations lumineuses agissent le plus. 
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V Si l'on fient compte de l'importance du contenu cdlu- 
laire dans la production et le transport des produits odorants 
élaborés dans les tissus éloignés, et qui se forment, commeon 
le sait, plus abondamment la nuit que le jour; et si l'on fait 
intervenir en même temps l'influence de l'exposition k l'air 
et à la lumière qui favorise le dégagement du parfum, on 
s'explique très bien les modifications de l'intensité et de la 
nature mfime du parfum à différents moments de la journée, 
le matin et le soir principalement. 

4' Les produits d(> désassimilation de la chlorophylle ne 
fournissent pas que de l'huile essentielle. Ils forment, en 
même temps, du tannin, des matériaux pour le latex, des 
pigments colorés, de sorte qu'il est facile de s'expliquer 
pourquoi certaines plantes n'ont pas d'odeur, pourquoi tes 
fleurs à pétales blancs sont le plus souvent odorantes, pour- 
quoi les fleurs orangées ou brunes ne le sont que plus rare- 
ment. 

Comme on le voit, les recherches que j'ai poursuivies dans 
deux voies différentes, Recherches sur le mode de localisation 
des Huiles grasses, et Becherches sur le mode de localisation 
des Huiles essentielles, m'ont permis d'examiner, en même 
temps, un certain nombre de subslancesqui se trouvent réu- 
nies dans les mêmes cellules. Tous ces faits, convenable- 
ment groupés, sont de nature à nous éclairer, dans une 
certaine mesure, sur l'histoire du contenu cellulaire. 

D'un côté, nous voyons les produits de désassimilation, 
les composés tannoïdes, donner naissance soi! , d'une manière 
presque immédiate, & des huiles essentielles et à leurs dé- 
rivés, soit, après une série plus ou moins longue de transfor- 
mations encore inconnues, à des tannins et à des pigments. 

De l'autre cMé, la cellule chlorophyllienne, par suite de sou 
activité vitale et de sa faculté d'assimilation, donne naissance 
à de l'huile grasse libre ou à de l'huile grasse accompagnée 
de matières albuminoldes, entraînées les unes avec les autres 
jusque dans les réserves de Talbumen,; ou encore à des 
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glucoses et aux substances qui eu dérÎTent, susceptibles elles 
mèoies, de venir également participer k la formatioD àts 
réserves. 

EnBo, il peut se former une sorte de productioQ commtiDe, 
le latex, où les substances d'assimilation, et celles de désas- 
similation, se trooveot parfois réunies. 

On peut, si l'on veut, traduire cette répartition des sab»- 
tances, issues de la cdlule chlorophyllienne, par le schéma 
suivant, dans lequel des lignes plus ou moins longues indi- 
quent des transformations d'une durée plus on moins 
grande. 
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m'adresser des encouragements de toutes sortes durant Je 
cours de ce travail. 
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PLANCHE VII. 



Fiff. 1. — Aicin en xoit de germinntMii. Coupe trtnsrenBle pMMnt pu le 
miliea de U graine, montrant la localisalion de l'huile grasse et des sub- 
stances album inoldes de réserve dans un cotylédon c, et dans une por- 
tion de l'albumen a. 

Fig. 2. — ftici'n en voii: de yermrna/ion. Coupe longitudinale intéressant 
l'embijon e, et la base de l'albumen a. 

Pïg. 3. — Arachide en voie de germinatùm. Coupe de l'albanen montrant la 
digestion des subslances de rés^ve an nive&a d'un vaisseau c. 

ng. 4. — Chanme n voie de germination. Coupe tranirenole d'un col jlddon 
- dans lequel l'assise en palissade est déjà très dérdoppée. 

Fig. 5. — Coupe lonfjitudînale d'un grain de BU sur le point de germer; 
g, assise à gluten ; a, albumen amylacé ; t, épiderme ^worbant sécrétant 
des diastases^ le, écusson rempli d'buile; r, radicule; f, f, premières 
fenilles. 

Fîg. 6. — Coupe longitudinale d'un embryon de yrowt de BU k une phase 
très avancée de la germination; g, assise à ginlen; te, écnsson presque 
entièrement deponrm d'buile; e, épidenne absorbant dont les cellules 
cylindriques se sont considérablement allongées; f, feuille; r, /, radi- 
celles. 

Vif. 7. — Coupe pratiquée dons une otite encore très jenne ; p, palpe ren- 
fermant de l'huile ei de la chlorophylle ; ai, cellules icléreases du méso- 
carpe; a, ceUulei de l'albumen renfermant déjà on peu d'huile et des 
matières albumiooides de réserve. 

Fig. B. — Coupe transversale pratiquée vers le milieu d'un trti jeune em- 
bryon de BU; c, couche verte; o, paroi de l'ovaire remplie d'amidon; 
t, cellules de l'assise à gluten. L'albumen n'eet pas encore formé. 

Rg. 9. — Coupe longitudinale du même embryon. 

Fig. 10. — Coupe longitudinale d'un emltryon de BU un peu phii Igé ; c, cou- 
che verte; 0, paroi de l'ovaire; c, embryon; g, assise àlgluten; r, raphe 
par lequel arrivent les matières olbuminoidesqiiipéaètrentdana la c&vité 
de ralbnmen en traversant la couche verte on peu plus loin. L'albumen 
renferme déjà de l'amidon de réserve. 
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PLANCHE VUI. 



Fig. <. — Coupe lonftitndinale d'un pétale de Basa eeatifolia. L'ei 
trouve localisée dans les cellules épidenoiques papîllironnes de Ufae« 
interne. Les cellules épidermiques externes conliennent des composée 
tannoides et des pigments. 

Fig. 2. — Coupe longitudinale d'un pétale de Viola odorata, pratiquée prtf 
de la base de l'organe. L'essence localisée dans les cellules épideimiqon 
de la face interne tient en dissolution une certaine quantité de pigmeol 
violet, qui se colore en rouge «if sous l'influence des réactifs. 

Fig. 3. — Coupe schématique d'un bouton de Lilium eandidum avec la dis- 
tribution réciproque de l'essence et de la chlorophylle. 

Fig. 4. — Conpe schématique d'un pétale isolé et un peu grossi du même 
échantillon. 

Fig. 3. — Coupe transversale d'un pétale de Convallaria maialis. L'essence, 
légèrement tannolde, se localise de préférence dans les cellules de l'épi- 
derme externe. 

Fig. 6. — Coupe transversale d'un pétale du même échantillon pris à an 
état moins avancé. L'essence à peine formée est encore mélangée de pro- 
duits tannoides d'origine chlorophyllienne. 

Fig. 7. — Coupe transversale d'une pétale de Poli/anthei tubenaa. L'essenu 
existe en pins grande abondance dans les cellules de l'épiderme de li 
face externe que dans celles de l'épiderme de la face interne. Cette Heur 
renferme des tannins et de la matière grasse. 

Fig. 6. — Coupe longitudinale d'un pétale de Sarcissut poeliaa. L'essence, 
bien élaborée, se rencontre dans les cellules épidermiques de la bce 
interne et dans l'épiderme externe de la collerette. L'épiderme eiteme 
dn pétale renferme de l'essence mélangée à des composés tannoides. 

Fig. 9. — Coupe longitudinale d'un pétale d'Hyacinthws orienlalit. L'essence 
est principalement localisée dans les cellules de l'épiderme interne, en 
particulier dans des cellules allongées en massue, situées vers l'extré- 
mité du pétale. L'essence de l'épiderme externe est moins bien élaborée. 

Fig. 10. — Coupe transversale dn même. 

Fig, II. — Cellules en massue vues à un plus fort grossissement. 

Fig. 48. — Couped'unsépaledeJfomio(I<!«puncta(urn. L'essence, encore mal 
élaborée, est fortement mélangée de pif;ments rouges ou violets. Toutes 
les cellules du mésopbylle renferment de la chlorophylle. 

Fig. 13. — Coupe transversale d'un pétale pris dans un bouton à peine 
épanoui de Mormodtt punclatum. L'essence est localisée en grande abon- 
dance dans l'épiderme interne. La chlorophylle occupe les cellules qui 
avoisinent le bord du pétale. Il y a même à cette place plusieurs rangées 
de cellules contenant de l'essence. Çà et là on aperçoit quelques rapbidei 
- d'oxalate de chaux. 

Fig. 14. — Coupe transversale d'une partie du labelle de Mormodespunetatim. 
L'essence est contenue dans les cellules épidermiques digitiformes de Is 
face interne. 11 en existe un peu moins dans les cellules aplaties de U 
face interne. On remarque beaucoup de granulations de cire dans les 
cellules du mésophylle. 

Fig. 15. — Mormodes Rolftanum. Coupe représentant quelques cellules très 
grossies, situées prés de la marge d'un pétale. On distingue très bien 
la formation de l'essence aux dépens de la chlorophylle. 
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Fig, 16, — Monaodes Rolfeanum, Coupe d'une partie de gymnoelème. L'ea- 
sence semble ae perdre peu à peu daoa une frange de cellules nectari- 
fères produisant du sucre el de la cire. 

Fig. n. ~ OdontoghtsuîA Boddaertianum. L'essence, peu abondante dans les 
cellules épidermiqaes qui occupent la partie centrale des pétales, se trouve 
en plus grande quantité dans les cellules marginales dn même épiderme. 

Fig. 18-19. — Odonloglossum Rotsi. Coupe pratiquée à deux niveaux diffé- 
rents d'un même pétale. Les cellules épidermiques plus allongées que 
d'ordinaire ne renferment aucune trace d'essence. La plante est inodore, 

Rg. 20. — Vandas suavis. Coupe d'un pélale. L'essence envahit plusieurs 
rangées de cellules en épaisseur et il 7 a tendance à la formation de vé- 
ritables amas odorants. 



PLANCHE IX. 

Fig. I. — Coupe transversale d'un pétale de Cilms Aurantium. L'essence 
véritable de Néroli se trouve localisée dans les cellules épidermiques 
papilliformes de la face interne. L'essence contenue dans l'épiderme 
externe est mélangée de composés tannoïdes. Les poches sécrétrices ren- 
ferment une troisième sorte d'essence. Çà et là, dans le mésophylle et 
principalement dans le voisinage des vaisseaux v, on voit des cellules 
contenant an tannin particulier. 
Fig. 2.— Pocbesécré trice de Citrui Aurantium vueàunplnsfort grossissement. 
Fif,. 3. — Coupe pratiquée dans l'âcorce d'un jeune fruit de Citrus Auran- 
tium. Les poches sécrétrîces sont disposées sur plusieurs rangées. 
Fig. 4. — Feuille du Pelargonium queràfolium. L'essence se trouve localisée 
dans des poils sécréteurs de différentes formes et dans les cellules épi- 
dermiques des deux faces. L'essence élaborée par les cellules de l'assise 
en palissade et qui s'amasse dans les cellules épidermiques externes est 
davantage mélangée de produits lannotdes. 

FiK. S. — Coupe de tige de Chxrophyllum aromalieum. Indépendamment de 
l'essence localisée dans les cellules de l'épiderme, il s'en forme d'autres 
k l'intérieur de l'écorce, qui s'accumule dans les canaux sécréteurs placés 
en arrière des amas de collenchyme. 

Fig. 6, — Fragment de fenille de Ckxrophyllum aromaiieum. L'essence éla- 
borée dans les tissus en palissade de la face supérieure de la feuille, se 
concrète en masses tabulaires allongées sous la cuticule. 

Fig, 7. — Coupe d'un fruit de Myirhis odorata. L'essence est localisée dans 
toutes les cellules épidermiques. Il n'y a pas de bandelettes sécrétrices. 
L'albnmen renferme des matières albuminoîdes de réserve et de l'huile 
grasse. 

Fig. 8. — Molopospermum. Fragment de tige affectant la même disposition 
que dans le Chxrophyllum aromaticum. 

Fig. 0. — Molopospermum. Portion de fruit. Les bandelettes sécrétrices lar- 
gement ouvertes, recueillent l'essence produite dans l'épaisseur de 
l'écorce, aux dépens du protoplasma chloropbyllien. 

Fig. iO. ^DaucuiCarota. Fragment de fruit. Les bandelettes, de section trian- 
gulaire, situées à la base des piquants, recueillent l'essence formée dans 
les cellules de l'écorce. Entre les rangées de piquants se trouve une rangée 
de poils sécréteurs possédant, à leur base, plusieurs cellules sécrétrices. 
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Pig. tl. — TkymM Strpt/lUtm. Portion de Ts ai He montrant dd poil (6cr<- 
teur Bphériqae logé dans une dépretaion d« la surface. 

Fig. 12. — Portion de feuille d'Origantm vulgare. L'euence, fortement ni- 
langé de prodoita t&nnoldei, est élaborée par les cellules en paliaude. 
Toute» les cellules cblorophjrlliennes élaborent en même temps de l'halle 
grasse. 

Fig. 13. — Mentha roluntUfolia, Portion de tige montrant l'écorce localiiie 
dans tontes les celioles épidermiqnes, indépendamment des poils sécré- 
teurs qui peuTent exister sur la surface. 



Digitized hvGoO^le 



M 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



1 
f 



jbyGoogle 



DisilizedbyGoOl^le 



Anit.dej Siienr. nai 7' Série . Bot. Tome lô.Pl. 3. 



I FUI del. "■■''.* " 

Rfchfrrhf^ sur la t^otif pêfînit^dtti/itifw . 

i;.:h..dhvG00Qle 
*_. , «/-/■„. o 



DiBilizsdbyGoOl^le 



V - %, 



Bot romriS.PI i- 






f„ y.,„„. /„h;m,-,/l,ll,„ 



rfbvGoogle 



DisilizedbyGoOl^le 



liot.Ton,!- iS.Pl. . 



Recherch<-^ sur itt ■<^on^ pèrintêdulfaire . 



jbyGoogle 



.Inn tiej- Srii-n,- lult j' St^fie 



Bot. Tome- jS. /•/./;. 



fm fr 








Rechercher j-itr la y^ene pèhùnêdtUiftire . 






yGoogle 



jbyGooqlc 



Jn„ <L:- ^'.-irnr na/ ."■' 



n.,i.To,„.-u< ri : 



N 



V; .; 



^■% 




..Google 



jbyGoogle 



-I'^f, ./r.<X~i<-f,< lull 7'S,-r 



tu.i r,.mciH. P!f. 







:„,.„;,.^~>^ 



L'r„/-.':,t.<yn ,/.■<■ //«-U. ,w.,«/,.//.~ 



yGbogle 



jbyGoogle 



Ann. dej Jiieae luit. ~ ' Serif Sof. Tonif i3. PI 3. 



I. Plat rf.-/. '••^•t " 

Bfrhfrrhfs j-iir lit y^orif pi-/-intrt/u//ttû'f . 

i;.:h..dhvG00Qle 



jbyGoogle 



B„f ro,nf la.pi.i. 






mfj 



firr/ufr/>,:r 



r>' Google 



Dis,iizedl),G00>^le 



Jim . i/rj- .frifiir. nut. t f Sèrù 



liol.Ton.e iS.l'l. . 



■^im, 




/ifr/iffr/u\r j-tir tn ■Aone pèriin^tlitiinire . 



..'Google 



jbyGoogle 



-■frif, dfj Stifii,- n,lt jf S^fi 



. Toi;o j3 . ri Û . 




Recherch^j- J'ur la ^onf pêrùtxèdtUlnire . 



yGoogle 



DisilizBdbyGoOl^le 



Jn/i f/iv Sriror mil '. 



Ihl.Tomvi.-^ P! .-. 



■% f 



■**--:'-'■ 



■\' 



^' 



.-•\^^^/, 

: " r ^ 



/ ' 







«Google 



jbyGoogle 






//„/ 7»;<,.'/,1-, 11. S. 




.-■•/ 



.vu.iu.:' 



Au:^ 






,./,f~*'''' 



\ 1 



L^.li.':,l.^n ./.■' N.i.lr.. ■».,.■/./»■//.» 



y Google 



jbyGoogle 



ii,>t. T..„„>s ri .' 







-■>. 



IjicitiiJieUiem dtx Hui/iv tmrrtlirUeK. 



■(Google 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



DisilizedbyGoOl^le 



jbyGoogle 



jbyGoogle 



IJ'fi'ô^O 



DioiiiabjGoogle 



jbyGoogle 



